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˛—ˆÀ˝¨×¯Ñ˚˛É Õ¨Ì¨¨
ÑïåöŁàºŁçàöŁÿ 011004 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 7
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 150
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 72
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 54
˛ò÷åòíîæòü ýŒçàìåí (æåìåæòð 7)
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ Œîíòðîºüíßå ðàÆîòß  2
(æåìåæòð 7)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  ïðîôåææîð, äîŒòîð ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
´. ß. ÑîæíîâæŒŁı.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
ÑïåöŒóðæ ÆàçŁðóåòæÿ íà çíàíŁŁ îÆøåªî Œóðæà îðªàíŁ÷åæŒîØ
ıŁìŁŁ, æòåðåîıŁìŁŁ, à òàŒæå îæíîâ ŒâàíòîâîØ ıŁìŁŁ. Öåºü Œóð-
æà  îÆîÆøŁòü Ł óªºóÆŁòü çíàíŁÿ æòóäåíòîâ â îÆºàæòŁ îðªàíŁ÷åæ-
ŒîØ ıŁìŁŁ íà îæíîâå æîâðåìåííßı ýºåŒòðîííßı ïðåäæòàâºåíŁØ.
´ îæíîâó Œóðæà ïîºîæåíî Łçó÷åíŁå ìåıàíŁçìîâ îðªàíŁ÷åæŒŁı ðå-
àŒöŁØ, çíàíŁå Œîòîðßı ïîìîæåò æòóäåíòàì æŁæòåìàòŁçŁðîâàòü
Ł îÆœÿæíŁòü ÆîºüłîØ ôàŒòŁ÷åæŒŁØ ìàòåðŁàº, íàŒîïŁâłŁØæÿ Œ íà-
æòîÿøåìó âðåìåíŁ â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
´àæíåØłŁå ìåıàíŁçìß â ıîäå Œóðæà ðàææìàòðŁâàþòæÿ â ïîðÿäŒå
óæºîæíåíŁÿ æòðóŒòóðß æóÆæòðàòà: íóŒºåîôŁºüíîå Ł ýºåŒòðîôŁºü-
ˇðîªðàììß æïåöŒóðæîâ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºŁ:
´. ß. ÑîæíîâæŒŁı, À. À. ´łŁâŒîâ, Þ. .ˆ ßòºóŒ, ´. À. ÀíóôðŁåâ,
`. ¨. Óæà÷åâ, À. Þ. ÑŁçîâ, ¸. ˝. `àæåíîâà, Ì. ¨. ˚îäåææ
˛òâ. çà âßïóæŒ ´. ß. ÑîæíîâæŒŁı
Óòâåðæäåíî
ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ
ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
5 äåŒàÆðÿ 2004 ª.
'  ´. ß. ÑîæíîâæŒŁı, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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íîå çàìåøåíŁå ó íàæßøåííîªî àòîìà óªºåðîäà, ýºŁìŁíŁðîâàíŁå,
ýºåŒòðîôŁºüíîå Ł íóŒºåîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå Œ äâîØíßì Ł òðîØ-
íßì óªºåðîä-óªºåðîäíßì æâÿçÿì, íóŒºåîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå
Ł ïðŁæîåäŁíåíŁå-îòøåïºåíŁå Œ ŒàðÆîíŁºüíßì æîåäŁíåíŁÿì, ýºåŒ-
òðîôŁºüíîå Ł íóŒºåîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â àðîìàòŁ÷åæŒîì ðÿäó.
˙àŒºþ÷Łòåºüíßå ðàçäåºß Œóðæà ïîæâÿøåíß ðàææìîòðåíŁþ
ŒàðÆŒàòŁîíîâ, ŒàðÆàíŁîíîâ Ł ðàäŁŒàºîâ; îÆîÆøàþòæÿ ìåıàíŁçìß
ðåàŒöŁØ, ïðîòåŒàþøŁı ÷åðåç ŁíòåðìåäŁàòß. Ñ öåºüþ ºó÷łåªî óæ-
âîåíŁÿ òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïîºîæåíŁØ, à òàŒæå îæìßæºåíŁÿ ôàŒòŁ÷åæ-
Œîªî ìàòåðŁàºà îæíîâíßå ìåıàíŁçìß ðàææìàòðŁâàþòæÿ íà âàæíåØ-
łŁı æŁíòåòŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁÿı.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ
Àòîìíßå îðÆŁòàºŁ. ˆŁÆðŁäŁçàöŁÿ. ÑîïðÿæåíŁå Ł äåºîŒàºŁçà-
öŁÿ. ÌåçîìåðŁÿ Ł ðåçîíàíæ. ¨íäóŒòŁâíßØ Ł ìåçîìåðíßØ ýôôåŒ-
òß; σ,pi- Ł pi,d-æîïðÿæåíŁÿ. ˚Łæºîòíîæòü Ł îæíîâíîæòü îðªàíŁ÷åæ-
ŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
2. ˝óŒºåîôŁºüíîå Ł ýºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå
ó íàæßøåííîªî àòîìà óªºåðîäà
ÌåıàíŁçìß S
N
2 Ł S
N
1. ˚ŁíåòŁŒà Ł æòåðåîıŁìŁÿ. ˝óŒºåîôŁºü-
íîæòü Ł îæíîâíîæòü. ÀìÆŁäåíòíßå Łîíß. ÓıîäÿøŁå ªðóïïß. ÑòðóŒ-
òóðà æóÆæòðàòà. ´ºŁÿíŁå çàìåæòŁòåºåØ â æóÆæòðàòå. ÝôôåŒò ó÷àæ-
òŁÿ æîæåäíåØ ªðóïïß. ˇðŁðîäà ðàæòâîðŁòåºÿ. ˇðŁìåðß ðåàŒöŁØ
íóŒºåîôŁºüíîªî çàìåøåíŁÿ íà ªàºîªåíàºŒàíàı, æïŁðòàı Ł ïðîæòßı
ýôŁðàı. ÌåıàíŁçìß S
E
2 Ł S
E
1. ˚ŁíåòŁŒà Ł æòåðåîıŁìŁÿ. Ñðàâíå-
íŁå ìåıàíŁçìîâ íóŒºåîôŁºüíîªî Ł ýºåŒòðîôŁºüíîªî çàìåøåíŁÿ
ó íàæßøåííîªî àòîìà óªºåðîäà. ˇðŁìåðß ðåàŒöŁØ.
3. —åàŒöŁŁ ýºŁìŁíŁðîâàíŁÿ
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ðåàŒöŁØ ýºŁìŁíŁðîâàíŁÿ. ÌåıàíŁçìß E1, E1cb,
E2. ˚àðÆŒàòŁîííßØ Ł ŒàðÆàíŁîííßØ ıàðàŒòåð ïåðåıîäíîªî æîæòî-
ÿíŁÿ. ÑòåðåîıŁìŁÿ ðåàŒöŁŁ E2-ýºŁìŁíŁðîâàíŁÿ. ˇðŁìåðß ðåàŒ-
öŁØ. ˇðàâŁºà ˙àØöåâà Ł ˆîôìàíà. ÑòåðŁ÷åæŒŁØ ôàŒòîð ïðŁ ýºŁ-
ìŁíŁðîâàíŁŁ. ˇðåäïî÷òŁòåºüíîæòü îÆðàçîâàíŁÿ òðàíæ-ïðîäóŒòîâ.
˜åªŁäðîªàºîªåíŁðîâàíŁå. ÒåðìŁ÷åæŒîå æŁí-ýºŁìŁíŁðîâàíŁå.
4. —åàŒöŁŁ ïðŁæîåäŁíåíŁÿ ïî äâîØíîØ óªºåðîä-óªºåðîäíîØ
æâÿçŁ
ÌåıàíŁçìß A
E
2 Ł A
E
3. ÝºåŒòðîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå Œ àº-
Œåíàì: ïðŁæîåäŁíåíŁå Æðîìà ÷åðåç öŁŒºŁ÷åæŒŁØ Łîí ÆðîìîíŁÿ,
îòâåòæòâåííßØ çà àíòŁ-ïðŁæîåäŁíåíŁå; ïðŁæîåäŁíåíŁå ıºîðà
Ł ªàºîªåíîâîäîðîäîâ. ˇðàâŁºî ÌàðŒîâíŁŒîâà. ÑòåðåîıŁìŁÿ ïðŁ-
æîåäŁíåíŁÿ ªàºîªåíîâ Ł ªàºîªåíîâîäîðîäîâ Œ àºŒåíàì. ˆŁäðàòàöŁÿ
àºŒåíîâ, ŒàòàºŁçŁðóåìàÿ ŒŁæºîòàìŁ; îŒæŁìåðŒóðŁðîâàíŁå; ªŁäðî-
ÆîðŁðîâàíŁå. ˇðŁìåðß ðåàŒöŁØ ýºåŒòðîôŁºüíîªî ïðŁæîåäŁíåíŁÿ:
ïðŁæîåäŁíåíŁå ıºîðíîâàòŁæòîØ ŒŁæºîòß; ðåàŒöŁŁ —Łòòåðà, ˜àðçà-
íà, ˇðŁíæà. ÝºåŒòðîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå Œ æîïðÿæåííßì äŁå-
íàì, àºŒŁíàì, àººåíàì. ˚ŁíåòŁ÷åæŒŁØ Ł òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ Œîí-
òðîºü.
˝óŒºåîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå Œ àŒòŁâŁðîâàííîØ äâîØíîØ æâÿ-
çŁ: öŁàíýòŁºŁðîâàíŁå; ïðŁæîåäŁíåíŁå ªàºîªåíîâîäîðîäîâ, àìŁíîâ
Ł ðåàŒòŁâîâ ðˆŁíüÿðà Œ α,β-íåïðåäåºüíßì ŒàðÆîíŁºüíßì æîåäŁ-
íåíŁÿì. —åàŒöŁÿ ÌŁıàýºÿ. ˝óŒºåîôŁºüíîå ïðŁæîåäŁíåíŁå Œ àº-
ŒŁíàì.
5. —åàŒöŁŁ ïðŁæîåäŁíåíŁÿ ïî äâîØíîØ óªºåðîä-ŒŁæºîðîäíîØ
æâÿçŁ
˛Æøàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ŒàðÆîíŁºüíîØ ªðóïïß. —îºü ŒŁæºîòíîªî
Ł îæíîâíîªî ŒàòàºŁçà â ðåàŒöŁÿı íóŒºåîôŁºüíîªî ïðŁæîåäŁíåíŁÿ.
—åàŒöŁîííàÿ æïîæîÆíîæòü ŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ â ðåàŒöŁÿı
íóŒºåîôŁºüíîªî ïðŁæîåäŁíåíŁÿ. ˇðŁìåðß ðåàŒöŁØ íóŒºåîôŁºüíî-
ªî ïðŁæîåäŁíåíŁÿ Œ àºüäåªŁäàì Ł Œåòîíàì: ªŁäðàòàöŁÿ, ïðŁæîåäŁ-
íåíŁå æïŁðòîâ, æŁíŁºüíîØ ŒŁæºîòß, ÆŁæóºüôŁòà íàòðŁÿ. ÀºüäåªŁäß
Ł Œåòîíß â ðåàŒöŁÿı ïðŁæîåäŁíåíŁÿ/îòøåïºåíŁÿ æ æîåäŁíåíŁÿìŁ,
æîäåðæàøŁìŁ ïåðâŁ÷íóþ àìŁíîªðóïïó.
ÔóíŒöŁîíàºüíßå ïðîŁçâîäíßå ŒàðÆîíîâßı ŒŁæºîò â ðåàŒöŁÿı
ïðŁæîåäŁíåíŁÿ/îòøåïºåíŁÿ: àöŁºŁðîâàíŁå æïŁðòîâ Ł àìŁíîâ; ªŁä-
ðîºŁç æºîæíßı ýôŁðîâ, ìåıàíŁçìß A
Ac
2, B
Ac
2, A
Alk
1, A
Ac
1; ªŁäðî-
ºŁç àìŁäîâ Ł íŁòðŁºîâ â ŒŁæºîØ Ł øåºî÷íîØ æðåäàı.
Àºüäîºüíàÿ ŒîíäåíæàöŁÿ: ìåıàíŁçì â ŒŁæºîØ Ł îæíîâíîØ æðå-
äàı, ïîÆî÷íßå ðåàŒöŁŁ, âçàŁìîæâÿçü ìåæäó æòðîåíŁåì ŒàðÆîíŁºü-
íßı æîåäŁíåíŁØ Ł Łı ïîâåäåíŁåì â àºüäîºüíîØ ŒîíäåíæàöŁŁ. Ñòå-
ðåîıŁìŁ÷åæŒŁå àæïåŒòß ðåàŒöŁŁ àºüäîºüíîØ ŒîíäåíæàöŁŁ. —åàŒöŁŁ
àºüäîºüíîªî òŁïà: ÆåíçîŁíîâàÿ ŒîíäåíæàöŁÿ, ðåàŒöŁŁ ÌàííŁıà,
6˚íåâåíàªåºÿ, ØòîÆÆå, ˜àðçàíà, ´ŁòòŁªà, æºîæíîýôŁðíàÿ Œîíäåí-
æàöŁÿ, ðåàŒöŁÿ ˜ŁŒìàíà.
—åàŒöŁÿ ˆðŁíüÿðà. ÑòðîåíŁå ðåàŒòŁâîâ ˆðŁíüÿðà, ìåıàíŁçì
ïðŁæîåäŁíåíŁÿ RMgX ïî ŒàðÆîíŁºüíîØ ªðóïïå. ˚îíŒóðŁðóþøŁå
ðåàŒöŁŁ: âîææòàíîâºåíŁå, åíîºŁçàöŁÿ, ŒîíäåíæàöŁÿ. ´çàŁìîäåØ-
æòâŁå ðåàŒòŁâîâ ˆðŁíüÿðà æ α,β-íåïðåäåºüíßìŁ àºüäåªŁäàìŁ Ł Œå-
òîíàìŁ, æ ôóíŒöŁîíàºüíßìŁ ïðîŁçâîäíßìŁ ŒàðÆîíîâßı ŒŁæºîò.
´îææòàíîâºåíŁå ŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ æ ó÷àæòŁåì ªŁäðŁä-
Łîíà: âîææòàíîâºåíŁå æ ïîìîøüþ àºþìîªŁäðŁäà ºŁòŁÿ, ðåàŒöŁŁ
ÌååðâåØíà  ˇîííäîðôà  ´åðºåÿ, ˚àííŁööàðî. ´îææòàíîâºåíŁå
ŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ æ ïåðåäà÷åØ ýºåŒòðîíîâ: âîææòàíîâºåíŁå
ìåòàººàìŁ, àöŁºîŁíîâàÿ ŒîíäåíæàöŁÿ, âîææòàíîâºåíŁå ïî `óâî 
`ºàíó.
6. —åàŒöŁŁ çàìåøåíŁÿ â àðîìàòŁ÷åæŒîì ðÿäó
ÀðîìàòŁ÷íîæòü Ł ïðàâŁºî ÕþŒŒåºÿ. ÀíòŁàðîìàòŁ÷íîæòü. ˝å-
àðîìàòŁ÷åæŒŁå, àðîìàòŁ÷åæŒŁå Ł àíòŁàðîìàòŁ÷åæŒŁå àííóºåíß.
ˇðŁìåðß æòðóŒòóð, îÆºàäàþøŁı àðîìàòŁ÷åæŒŁìŁ æâîØæòâàìŁ.
ÝºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â àðîìàòŁ÷åæŒîì ðÿäó. ÌåıàíŁç-
ìß S
E
Ar. ˇðŁìåðß ðåàŒöŁØ. ´ºŁÿíŁå çàìåæòŁòåºåØ íà ðåàŒöŁîí-
íóþ æïîæîÆíîæòü Ł îðŁåíòàöŁþ ïðŁ ýºåŒòðîôŁºüíîì çàìåøåíŁŁ.
˛ðŁåíòàíòß I Ł II ðîäà.
˝óŒºåîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â àðîìàòŁ÷åæŒîì ðÿäó. ˝óŒºåîôŁºü-
íîå çàìåøåíŁå ÷åðåç ïðŁæîåäŁíåíŁå/îòøåïºåíŁå (S
N
2AE). ˝óŒºå-
îôŁºüíîå çàìåøåíŁå ÷åðåç îòøåïºåíŁå/ïðŁæîåäŁíåíŁå (S
N
2EA).
˝óŒºåîôŁºüíîå çàìåøåíŁå ÷åðåç Łîí äŁàçîíŁÿ (ìîíîìîºåŒóºÿð-
íßØ ìåıàíŁçì îòøåïºåíŁÿ/ïðŁæîåäŁíåíŁÿ S
N
1Ar).
7. ˚àðÆŒàòŁîííßå, ŒàðÆàíŁîííßå Ł ðàäŁŒàºüíßå
ŁíòåðìåäŁàòß
˚àðÆŒàòŁîíß: æòðîåíŁå, ïóòŁ îÆðàçîâàíŁÿ, æòàÆŁºüíîæòü. —å-
àŒöŁŁ æ ó÷àæòŁåì ŒàðÆŒàòŁîíîâ. ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ Æåç ŁçìåíåíŁÿ
óªºåðîäíîªî æŒåºåòà Ł æ ŁçìåíåíŁåì óªºåðîäíîªî æŒåºåòà. ˇŁíà-
ŒîºŁíîâàÿ Ł ðåòðîïŁíàŒîºŁíîâàÿ ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ. —åàŒöŁÿ ÒŁô-
ôåíî  ˜åìüÿíîâà. ˝åŒºàææŁ÷åæŒŁå ŒàðÆŒàòŁîíß.
˚àðÆåíß: æòðîåíŁå, ïóòŁ îÆðàçîâàíŁÿ, âàæíåØłŁå ðåàŒöŁŁ.
ˇåðåªðóïïŁðîâŒà ´îºüôà. —åàŒöŁÿ Àðíäòà  ÝØæòåðòà.
˝Łòðåíß. ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ îˆôìàíà, ó˚ðöŁóæà, ¸îææåíÿ, `åŒ-
ìàíà, ØìŁäòà. ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ æ ìŁªðàöŁåØ ªðóïï Œ O+.
˚àðÆàíŁîíß: æòðîåíŁå, ïóòŁ îÆðàçîâàíŁÿ, æòàÆŁºüíîæòü. ´àæ-
íåØłŁå ðåàŒöŁŁ ŒàðÆàíŁîíîâ.
—àäŁŒàºß: æòàÆŁºüíîæòü Ł ïóòŁ îÆðàçîâàíŁÿ. —åàŒöŁŁ ïðŁæîå-
äŁíåíŁÿ Ł çàìåøåíŁÿ. ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
˚åðŁ Ô., ÑàíäÆåðª —. ÓªºóÆºåííßØ Œóðæ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ:
´ 2 ò. Ì., 1981.
ÑàØŒæ ˇ. ÌåıàíŁçìß ðåàŒöŁØ â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. Ì., 1977.
ÒåðíåØ À. Ñîâðåìåííàÿ îðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ: ´ 2 ò. Ì., 1981.
`åŒŒåð  .ˆ ´âåäåíŁå â ýºåŒòðîííóþ òåîðŁþ îðªàíŁ÷åæŒŁı ðåàŒ-
öŁØ. Ì., 1977.
ˆîòî Ò., ÕŁðàòà ¨., Ñòîóò  .ˆ Ñîâðåìåííàÿ îðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁ-
ìŁÿ â âîïðîæàı Ł îòâåòàı. Ì., 1971.
Ìàð÷ ˜æ. ˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ: ðåàŒöŁŁ, ìåıàíŁçìß Ł æòðóŒ-
òóðà: ÓªºóÆºåí. Œóðæ: ´ 4 ò. Ì., 19871988.
ßíîâæŒàÿ ¸. À. Ñîâðåìåííßå òåîðåòŁ÷åæŒŁå îæíîâß îðªàíŁ÷åæ-
ŒîØ ıŁìŁŁ. Ì., 1978.
˜íåïðîâæŒŁØ À. Ñ., ÒåìíŁŒîâà Ò. ¨. ÒåîðåòŁ÷åæŒŁå îæíîâß îðªà-
íŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. Ì., 1979.
ØàÆàðîâ Þ. Ñ. ˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ: ´ 2 ò. Ì., 1996.
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ÑÒ¯—¯˛Õ¨Ì¨ß
˛—ˆÀ˝¨×¯Ñ˚¨Õ Ñ˛¯˜¨˝¯˝¨É
ÑïåöŁàºŁçàöŁÿ 011004 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 7
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 80
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 36
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 18
˛ò÷åòíîæòü çà÷åò (æåìåæòð 7)
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ Œîíòðîºüíßå ðàÆîòß  4
(æåìåæòð 7)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  äîöåíò, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
À. À. ´łŁâŒîâ.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
ˇðîæòðàíæòâåííîå æòðîåíŁå îðªàíŁ÷åæŒŁı ìîºåŒóº Ł âºŁÿíŁå
åªî íà íàïðàâºåíŁå Ł æŒîðîæòü ðåàŒöŁØ ïðŁîÆðåºŁ íàæòîºüŒî âàæ-
íîå çíà÷åíŁå, ÷òî Æåç ïðåïîäàâàíŁÿ æòåðåîıŁìŁŁ íåâîçìîæíà ïîº-
íîöåííàÿ ïîäªîòîâŒà ıŁìŁŒîâ-îðªàíŁŒîâ.
´åæü Œóðæ æîæòîŁò Łç 11 ðàçäåºîâ. ˇðåæäå âæåªî ïîäðîÆíî Łç-
ºàªàþòæÿ îæíîâíßå ïîºîæåíŁÿ æòåðåîıŁìŁŁ, à òàŒæå ìåòîäß ïî-
ºó÷åíŁÿ æòåðåîŁçîìåðîâ Ł îïðåäåºåíŁÿ Łı ïðîæòðàíæòâåííîØ Œîí-
ôŁªóðàöŁŁ. ˛æòàºüíßå ðàçäåºß Œóðæà ïîæâÿøåíß ðàææìîòðåíŁþ
æòåðåîıŁìŁŁ îòäåºüíßı Œºàææîâ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ æ ðàçÆî-
ðîì ıàðàŒòåðíßı äºÿ Œàæäîªî Œºàææà æòåðåîıŁìŁ÷åæŒŁı ïðîÆºåì.
ÝòŁ ïðîÆºåìß îÆæóæäàþòæÿ æ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ æòàòŁ÷åæŒîØ Ł äŁíà-
ìŁ÷åæŒîØ æòåðåîıŁìŁŁ æ ïîæòîÿííßì ŁæïîºüçîâàíŁåì Œîíôîðìà-
öŁîííßı ïðåäæòàâºåíŁØ Ł äàííßı ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁı Łææºåäîâà-
íŁØ. ˛ïßò ïðåïîäàâàíŁÿ äàííîªî Œóðæà ïîŒàçßâàåò, ÷òî òàŒîØ
ïîðÿäîŒ ŁçºîæåíŁÿ ºó÷łå âæåªî îòðàæàåò ðîºü Ł ìåæòî æòåðåîıŁ-
ìŁŁ â æîâðåìåííîØ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ˛òäåºüíßå ªºàâß Œóðæà
ïîæâÿøåíß ôŁçŁ÷åæŒŁì îæíîâàì îïòŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ.
ˇðî÷íîå óæâîåíŁå ìàòåðŁàºà äàííîªî Œóðæà Ł ïºîäîòâîðíàÿ
æàìîæòîÿòåºüíàÿ ðàÆîòà Æóäóò âîçìîæíß ºŁłü ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ
çíàíŁØ, ïîºó÷åííßı â îÆøŁı Œóðæàı «ÔŁçŁŒà (îïòŁŒà)», «˚ðŁæ-
òàººîıŁìŁÿ», «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ», «ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº», «ÔŁ-
çŁ÷åæŒŁå ìåòîäß ŁææºåäîâàíŁÿ».
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ æòåðåîıŁìŁŁ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
Ìåæòî æòåðåîıŁìŁŁ â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. Ñâÿçü æòåðåîıŁìŁŁ
æ òåîðŁåØ ıŁìŁ÷åæŒîªî æòðîåíŁÿ À. Ì. `óòºåðîâà. ˙íà÷åíŁå æòåðåî-
ıŁìŁŁ â ŁææºåäîâàíŁŁ ìåıàíŁçìîâ îðªàíŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ, â ÆŁî-
ıŁìŁŁ, â âîïðîæå âîçíŁŒíîâåíŁÿ æŁçíŁ íà ˙åìºå. ÑòàòŁ÷åæŒŁå
Ł äŁíàìŁ÷åæŒŁå àæïåŒòß æòåðåîıŁìŁŁ.
ÒåîðŁÿ ´àíò-ˆîôôà Ł ¸å-`åºÿ Ł åå îæíîâíßå ïîºîæåíŁÿ. ÝŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíîå ïîäòâåðæäåíŁå æòåðåîıŁìŁ÷åæŒîØ ªŁïîòåçß.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ Ł ªåîìåòðŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ. ˇîºÿðŁìåòðŁÿ. ÕŁ-
ðàºüíîæòü. ÝíàíòŁîòîïíßå Ł äŁàæòåðåîòîïíßå îòíîłåíŁÿ àòîìîâ.
˙íàŒ îïòŁ÷åæŒîªî âðàøåíŁÿ Ł ŒîíôŁªóðàöŁÿ. ÌîºåŒóºÿðíßå ìî-
äåºŁ.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ, îÆóæºîâºåííàÿ àæŁììåòðŁ÷åæŒŁì àòîìîì
óªºåðîäà. ÑîåäŁíåíŁÿ æ îäíŁì àæŁììåòðŁ÷åæŒŁì óªºåðîäíßì àòî-
ìîì. ˇðîåŒöŁîííßå ôîðìóºß ÔŁłåðà. ÑîåäŁíåíŁÿ æ äâóìÿ ŁºŁ
ÆîºüłŁì ÷Łæºîì àæŁììåòðŁ÷åæŒŁı óªºåðîäíßı àòîìîâ. ˇðîåŒöŁ-
îííßå ôîðìóºß ˝üþìåíà. ÑîåäŁíåíŁÿ, æîäåðæàøŁå îäŁíàŒîâßå
àæŁììåòðŁ÷åæŒŁå àòîìß óªºåðîäà.
ˇðŁíöŁï îïòŁ÷åæŒîØ æóïåðïîçŁöŁŁ.
ÑòåðåîıŁìŁ÷åæŒàÿ íîìåíŒºàòóðà ˚àíà  ¨íªîºüäà  ˇðåºîªà.
ÑŁæòåìàòŁ÷åæŒàÿ íîìåíŒºàòóðà Òåðåíòüåâà  ˇîòàïîâà.
—àöåìŁ÷åæŒŁå ìîäŁôŁŒàöŁŁ. ˇðŁðîäà, îÆðàçîâàíŁå ðàöåìŁ÷åæ-
ŒŁı ìîäŁôŁŒàöŁØ (ìåòîä æìåłåíŁÿ, æŁíòåç, ðàöåìŁçàöŁÿ, àæŁì-
ìåòðŁ÷åæŒŁå ïðåâðàøåíŁÿ ïåðâîªî ðîäà). ÑâîØæòâà ðàöåìŁ÷åæŒŁı
ìîäŁôŁŒàöŁØ. —àöåìŁ÷åæŒàÿ æìåæü, ðàöåìŁ÷åæŒîå æîåäŁíåíŁå,
ðàöåìŁ÷åæŒŁØ òâåðäßØ ðàæòâîð. Ìåòîäß ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ ðàöåìŁ-
÷åæŒŁı ìîäŁôŁŒàöŁØ.
2. Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ îïòŁ÷åæŒŁı Łçîìåðîâ
—àæøåïºåíŁå ðàöåìŁ÷åæŒŁı ìîäŁôŁŒàöŁØ. —àæøåïºåíŁå ïóòåì
ìåıàíŁ÷åæŒîªî îòÆîðà. —àæøåïºåíŁå ÷åðåç æòàäŁþ îÆðàçîâàíŁÿ'  À. À. ´łŁâŒîâ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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äŁàæòåðåîìåðîâ. —àæøåïºåíŁå ïóòåì ðàâíîâåæíîªî àæŁììåòðŁ÷åæ-
Œîªî ïðåâðàøåíŁÿ.
—àæøåïºåíŁå ïóòåì ŒŁíåòŁ÷åæŒîªî àæŁììåòðŁ÷åæŒîªî ïðåâðà-
øåíŁÿ. ˚ŁíåòŁ÷åæŒŁØ ìåòîä ðàæøåïºåíŁÿ. ×àæòŁ÷íßØ Ł àÆæîºþò-
íßØ àæŁììåòðŁ÷åæŒŁØ æŁíòåç. ×àæòŁ÷íßØ Ł àÆæîºþòíßØ ŒàòàºŁç
Ł äåæòðóŒöŁÿ.
´îçíŁŒíîâåíŁå ïåðâŁ÷íîØ àæŁììåòðŁŁ. ˚ðŁòåðŁŁ ÷Łæòîòß
îïòŁ÷åæŒîªî Łçîìåðà.
3. ˛ïðåäåºåíŁå ïðîæòðàíæòâåííîØ ŒîíôŁªóðàöŁŁ
˛ïðåäåºåíŁå, îÆîçíà÷åíŁå ŒîíôŁªóðàöŁŁ. ˛ÆøŁå ïðŁíöŁïß
îïðåäåºåíŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ. ˛òíîæŁòåºüíàÿ Ł àÆæîºþòíàÿ ŒîíôŁ-
ªóðàöŁÿ.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå ìåòîäß îïðåäåºåíŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ íà îæíîâå
àæŁììåòðŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà. ÑŁíòåç îïòŁ÷åæŒŁ àŒòŁâíßı âåøåæòâ.
˚îæâåííßØ ìåòîä îïðåäåºåíŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ. Ìåòîä îïòŁ÷åæ-
Œîªî æðàâíåíŁÿ.
Ìåòîä ŒâàçŁðàöåìàòîâ. Ìåòîä ßÌ—.
˛ïðåäåºåíŁå ŒîíôŁªóðàöŁŁ äŁàæòåðåîìåðîâ. ˛ïðåäåºåíŁå Œîí-
ôŁªóðàöŁŁ òðåòŁ÷íîªî àæŁììåòðŁ÷åæŒîªî óªºåðîäíîªî àòîìà.
4. ˚îíôîðìàöŁŁ (æòåðåîıŁìŁÿ àºŒàíîâ Ł Łı ïðîŁçâîäíßı)
ˇîíÿòŁå î ŒîíôîðìàöŁÿı. ˛Æîçíà÷åíŁÿ. ˚îíôîðìàöŁŁ àºŒàíîâ,
ªàºîªåíàºŒàíîâ. ˚îíôîðìàöŁŁ ïî æâÿçÿì æ ó÷àæòŁåì àòîìîâ óªºå-
ðîäà â æîæòîÿíŁŁ sp2-ªŁÆðŁäŁçàöŁŁ, ïî æâÿçÿì óªºåðîä  ªåòåðîà-
òîì.
˚îíôŁªóðàöŁŁ Ł ŒîíôîðìàöŁŁ äŁàæòåðåîìåðîâ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ ðåàŒöŁŁ íóŒºåîôŁºüíîªî, ýºåŒòðîôŁºüíîªî Ł ðà-
äŁŒàºüíîªî çàìåøåíŁÿ ïðŁ íàæßøåííîì àòîìå óªºåðîäà.
5. ÑòåðåîıŁìŁÿ öŁŒºîâ
˛æîÆåííîæòŁ æòåðåîıŁìŁŁ öŁŒºîâ. ÑïîæîÆß ŁçîÆðàæåíŁÿ
Ł îÆîçíà÷åíŁÿ öŁŒºîâ. ÒŁïß íàïðÿæåíŁØ.
Ìåòîäß óæòàíîâºåíŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ öŁŒºîâ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ ìàºßı öŁŒºîâ. ÖŁŒºîªåŒæàí, ìîíî-, äŁçàìåøåí-
íßØ öŁŒºîªåŒæàí. ¨íîçŁò. ÖŁŒºîªåïòàí.
ÑðåäíŁå Ł ÆîºüłŁå öŁŒºß. ˚îíäåíæŁðîâàííßå Ł ŒàðŒàæíßå
æŁæòåìß. ÑïŁðàíß.
6. ˆåîìåòðŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ
˛Æîçíà÷åíŁå ŒîíôŁªóðàöŁŁ ªåîìåòðŁ÷åæŒŁı Łçîìåðîâ. ÕŁìŁ-
÷åæŒŁå Ł ôŁçŁ÷åæŒŁå ìåòîäß îïðåäåºåíŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ.
ˇîºó÷åíŁå ªåîìåòðŁ÷åæŒŁı Łçîìåðîâ. —åàŒöŁÿ ïðŁæîåäŁíåíŁÿ
ïî òðîØíîØ æâÿçŁ. ÑòåðåîıŁìŁÿ ðåàŒöŁŁ ïðŁæîåäŁíåíŁÿ ïî äâîØ-
íîØ æâÿçŁ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ ðåàŒöŁŁ îòøåïºåíŁÿ îò ªàºîªåíàºŒàíîâ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ æîåäŁíåíŁØ æ äâîØíîØ æâÿçüþ â öŁŒºå. ˇîºó÷å-
íŁå Ł ıŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà öŁŒºîàºŒåíîâ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ æîïðÿæåííßı äŁåíîâ Ł Łı àíàºîªîâ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ äŁåíîâîªî æŁíòåçà. ÑòåðåîıŁìŁÿ öŁŒºîîŒòàòåò-
ðàåíà, Œóìóºåíîâ, öŁŒºîàºŒŁíîâ.
7. ÑòåðåîıŁìŁÿ àðîìàòŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
˚îíôŁªóðàöŁŁ çàìåøåííßı àðåíîâ. ÝŒðàíŁðîâàíŁå îðòî-ïî-
ºîæåíŁÿ. ÑòåðŁ÷åæŒŁå íàðółåíŁÿ æîïðÿæåíŁÿ. ˇðîæòðàíæòâåííßå
ïðåïÿòæòâŁÿ â ðåàŒöŁÿı àðåíîâ.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ àŒòŁâíîæòü àðåíîâ. ˇðîŁçâîäíßå Æåíçîºà æ ıŁðàºü-
íîØ öåïüþ. ÀòðîïîŁçîìåðŁÿ ïðîŁçâîäíßı äŁôåíŁºà. ÖŁŒºîôàíß
Ł àíæàæîåäŁíåíŁÿ. åˆºŁöåíß, ôåíàíòðåíß Ł àííóºåíß.
8. ÑòåðåîıŁìŁÿ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
˛æîÆåííîæòŁ æòåðåîıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
ÀðîìàòŁ÷åæŒŁå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ.
˚îíôîðìàöŁŁ Ł ŒîíôŁªóðàöŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
ðÿäà òåòðàªŁäðîôóðàíà, òåòðàªŁäðîïŁðàíà, ïŁïåðŁäŁíà, 1,3- Ł 1,2-
äŁîŒæàíîâ Ł Łı àíàºîªîâ.
ÑòåðåîŁçîìåðŁÿ ÆŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı àçîòŁæòßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı
æîåäŁíåíŁØ.
9. ÑòåðåîıŁìŁÿ àçîòæîäåðæàøŁı æîåäŁíåíŁØ.
—àçâŁòŁå æòåðåîıŁìŁ÷åæŒîØ òåîðŁŁ À. ´åðíåðîì Ł À. ˆàí÷åì.
åˆîìåòðŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ îŒæŁìîâ. ˛ïðåäåºåíŁå ŒîíôŁªóðàöŁŁ.
˛Æîçíà÷åíŁÿ. ÑòåðåîŁçîìåðŁÿ ôåíŁºªŁäðàçîíîâ, îæíîâàíŁØ ØŁô-
ôà. ÑòåðåîıŁìŁÿ àìŁíîâ. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ æîåäŁíåíŁØ òðåı-
âàºåíòíîªî àçîòà: îæíîâàíŁå Òðåªåðà, àçŁðŁäŁíß, àðŁºàìŁíß.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ àììîíŁåâßı æîåäŁíåíŁØ. ÑïŁðàíîâßØ
àçîò.
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10. ÑòåðåîıŁìŁÿ æåðó-, ìßłüÿŒ- Ł ôîæôîðæîäåðæàøŁı æîåäŁ-
íåíŁØ. ˚îìïºåŒæíßå æîåäŁíåíŁÿ
ÑòåðåîıŁìŁÿ æîåäŁíåíŁØ ŒðåìíŁÿ. ÑòåðåîıŁìŁÿ òðåıâàºåíò-
íîªî ôîæôîðà. ˛ïòŁ÷åæŒŁ àŒòŁâíßå æîåäŁíåíŁÿ ïÿòŁâàºåíòíîªî
ôîæôîðà. ÑòåðåîıŁìŁÿ æîåäŁíåíŁØ ìßłüÿŒà, îïòŁ÷åæŒŁ àŒòŁâíßå
æîºŁ àðæîíŁÿ.
ÑòåðåîıŁìŁÿ æîåäŁíåíŁØ æåðß. ˛ïòŁ÷åæŒŁ àŒòŁâíßå æóºüôîŒ-
æŁäß Ł äðóªŁå æîåäŁíåíŁÿ æ àæŁììåòðŁ÷åæŒŁì àòîìîì æåðß.
—àÆîòß À. ´àªíåðà Ł À. ˆàí÷à ïî ıŁìŁŁ ŒîìïºåŒæíßı æîåäŁ-
íåíŁØ. ˛ÆøŁå æâåäåíŁÿ. ˚îìïºåŒæíßå æîåäŁíåíŁÿ æ ŒîîðäŁíà-
öŁîííßì ÷Łæºîì 2 Ł 5. ÑòåðåîıŁìŁÿ ŒîìïºåŒæíßı æîåäŁíåíŁØ
æ ŒîîðäŁíàöŁîííßì ÷Łæºîì 4. ˚îìïºåŒæíßå æîåäŁíåíŁÿ æ Œîîð-
äŁíàöŁîííßì ÷Łæºîì 6. ˛ïðåäåºåíŁå ŒîíôŁªóðàöŁŁ. ÑòåðåîŁçî-
ìåðŁÿ ìåòàººîöåíîâ.
11. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ àŒòŁâíîæòü
ÔŁçŁ÷åæŒŁå îæíîâß îïòŁ÷åæŒîªî âðàøåíŁÿ. Ìåòîäß ðàæ÷åòà
çíàŒà Ł âåºŁ÷Łíß âðàøåíŁÿ ïî `ðþæòåðó äºÿ æîåäŁíåíŁØ æ àòîì-
íîØ ŒîíôîðìàöŁîííîØ àæŁììåòðŁåØ.
ÑïåŒòðîïîºÿðŁìåòðŁÿ. ˜ŁæïåðæŁÿ îïòŁ÷åæŒîªî âðàøåíŁÿ
(˜˛´). ˚ðóªîâîØ äŁıðîŁçì (˚˜). ÝôôåŒò ˚îòòîíà. ˇðŁìåíåíŁå
æïåŒòðîïîºÿðŁìåòðŁŁ äºÿ æòåðåîıŁìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ. ˛ïðå-
äåºåíŁå æòðîåíŁÿ, ŒîíôŁªóðàöŁŁ Ł ŒîíôîðìàöŁŁ (àŒæŁàºüíîå ïðà-
âŁºî àºüôà-ªàºîªåíŒåòîíîâ, ïðàâŁºî îŒòàíòîâ).
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
Òåðåíòüåâ À. ˇ., ˇîòàïîâ ´. Ì. ˛æíîâß æòåðåîıŁìŁŁ. Ì., 1964.
ˇîòàïîâ ´. Ì. ÑòåðåîıŁìŁÿ. Ì., 1976, 1987.
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˝îªðàäŁ Ì. ÑòåðåîıŁìŁÿ. Ì., 1984.
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˛—ˆÀ˝¨×¯Ñ˚¨Õ Ñ˛¯˜¨˝¯˝¨É
ÑïåöŁàºŁçàöŁÿ 011004 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 8
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 50
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 26
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 13
˛ò÷åòíîæòü ýŒçàìåí (æåìåæòð 8)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  àææŁæòåíò, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
`. ¨. Óæà÷åâ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
ÝºåìåíòàðíßØ àŒò ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ. ˇîâåðıíîæòü ïîòåíöŁ-
àºüíîØ ýíåðªŁŁ ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ. ˇóòü ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ.
ÒåîðŁÿ ïåðåıîäíîªî æîæòîÿíŁÿ. ˛ðÆŁòàºüíàÿ æŁììåòðŁÿ. ¨íäåŒ-
æß ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ. ÌîºåŒóºÿðíßØ ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁØ
ïîòåíöŁàº.
ÔàŒòîðß, îïðåäåºÿþøŁå ıîä ÆîºüłŁíæòâà ðåàŒöŁØ. ˛ðÆŁòàºü-
íßØ Ł çàðÿäîâßØ Œîíòðîºü. Ìåòîä ªðàíŁ÷íßı îðÆŁòàºåØ. ÒåîðŁÿ
æåæòŒŁı Ł ìÿªŒŁı ŒŁæºîò Ł îæíîâàíŁØ. ˇîíÿòŁå îæíîâíîæòŁ Ł íóŒ-
ºåîôŁºüíîæòŁ. Æ-ÝôôåŒò. ÀÆæîºþòíßå Ł ºîŒàºüíßå æåæòŒîæòü
Ł ìÿªŒîæòü. ÔóíŒöŁŁ ÔóŒóŁ. ÝíåðªŁÿ äŁææîöŁàöŁŁ ıŁìŁ÷åæŒîØ
æâÿçŁ. ˛ðÆŁòàºüíßå ìîäåºŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ ìîºåŒóº æ ïîâåðıíî-
æòüþ. ÕåìîæîðÆöŁÿ. ˚àòàºŁòŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ. ˛æíîâíßå òŁïß àŒ-
òŁâíßı ïðîìåæóòî÷íßı ÷àæòŁö â æòóïåí÷àòßı ðåàŒöŁÿı.
˚àðÆàíŁîíß. ÒåðìîäŁíàìŁ÷åæŒàÿ Ł ŒŁíåòŁ÷åæŒàÿ ŒŁæºîòíîæòü
Ñ˝-ŒŁæºîò. ØŒàºà ŒŁæºîòíîæòŁ ÌàŒ-¨âåíà, ÑòðåØòâŁçåðà, ÌàŒ-
¨âåíà  ÑòðåØòâŁçåðà  ÝïîºŒâŁæòà  ˜åææŁ (ÌÑÝ˜). ÑòðîåíŁå
ŒàðÆàíŁîíîâ Ł ìåıàíŁçìß Łı æòàÆŁºŁçàöŁŁ. ¨ºŁäß.
˚àðÆŒàòŁîíß. Ìåòîäß Łçó÷åíŁÿ ŒàðÆŒàòŁîíîâ. ˛æíîâíßå òŁïß
ŒàðÆŒàòŁîíîâ (àºŒŁºüíßå, ÆåíçŁºüíßå, åíŁºüíßå, àðåíîíŁåâßå,
àðîìàòŁ÷åæŒŁå. ˚îºŁ÷åæòâåííßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ îòíîæŁòåºüíîØ
óæòîØ÷ŁâîæòŁ ŒàðÆŒàòŁîíîâ â ðàæòâîðàı (łŒàºß ð˚ ´˝+ Ł ð˚ ´+).
'  `. ¨. Óæà÷åâ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ÑâîÆîäíßå ðàäŁŒàºß. Ìåòîäß Łçó÷åíŁÿ (Ýˇ—, ŒîºåÆàòåºüíàÿ
æïåŒòðîæŒîïŁÿ â æî÷åòàíŁŁ æ ìåòîäîì ìàòðŁ÷íîØ ŁçîºÿöŁŁ), îæ-
íîâíßå òŁïß óªºåâîäîðîäíßı ðàäŁŒàºîâ Ł Łı æòðîåíŁå. ¨æïîºü-
çîâàíŁå ÿâºåíŁÿ Õˇß äºÿ âßÿâºåíŁÿ ðàäŁŒàºüíßı æòàäŁØ ıŁìŁ-
÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ. —åàŒöŁŁ îäíîýºåŒòðîííîªî ïåðåíîæà.
˚àðÆåíß. ÑïîæîÆß ªåíåðŁðîâàíŁÿ Ł ðåàŒöŁŁ æ ó÷àæòŁåì Œàð-
Æåíîâ. ˛æíîâíßå ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ ŁíôîðìàöŁŁ î æòðóŒòóðå
Ł ýºåŒòðîííîì æòðîåíŁŁ ŒàðÆåíîâ. ¨æïîºüçîâàíŁå Õˇß äºÿ Łçó-
÷åíŁÿ ðåàŒöŁØ æ ó÷àæòŁåì ŒàðÆåíîâ.
ÀðŁíß Ł ªåòàðŁíß.
ˇðîæòðàíæòâåííîå æòðîåíŁå îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ˛ïòŁ-
÷åæŒàÿ ŁçîìåðŁÿ ïðŁ sp3-ªŁÆðŁäíîì àòîìå óªºåðîäà. åˆîìåòðŁ÷åæ-
Œàÿ ŁçîìåðŁÿ ïðŁ sp2-ªŁÆðŁäíîì àòîìå óªºåðîäà. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ Łçî-
ìåðŁÿ àììîíŁåâßı æîåäŁíåíŁØ. ¨íâåðæŁÿ ŒîíôŁªóðàöŁŁ.
´çàŁìíîå âºŁÿíŁå àòîìîâ â ìîºåŒóºàı. ˇîºÿðíîæòü Œîâàºåíòíßı
æâÿçåØ. ˜Łïîºüíßå ìîìåíòß æâÿçåØ Ł ìîºåŒóº. ØŒàºà ýºåŒòðîîò-
ðŁöàòåºüíîæòåØ ˇîºŁíªà Ł ÌàººŁŒåíà. ˙àâŁæŁìîæòü ýºåŒòðîîòðŁ-
öàòåºüíîæòŁ àòîìà îò åªî æòåïåíŁ ªŁÆðŁäŁçàöŁŁ. ˇîºÿðŁçóåìîæòü.
ÝôôåŒò ïîºÿ Ł åªî îïŁæàíŁå ïî ˚ŁðŒâóäó  ´åæòıàØìåðó. ´ßÆîð
ŁíäóŒöŁîííßı Œîíæòàíò çàìåæòŁòåºåØ ïî Òàôòó. Ñâÿçü ìåæäó æòðî-
åíŁåì çàìåæòŁòåºåØ Ł åªî ðåàŒöŁîííîØ ŒîíæòàíòîØ. ÓðàâíåíŁå
Òàôòà. ˛öåíŒà ïîºÿðíßı ýôôåŒòîâ ïî —îÆåðòæó Ł Ìîðåºåíäó. Ñî-
ïðÿæåííßØ ìåıàíŁçì ïåðåäà÷Ł âºŁÿíŁÿ çàìåæòŁòåºåØ. ˇðàâŁºî
âŁíŁºîªŁŁ Ł åªî îÆœÿæíåíŁå.
ˇîíÿòŁå àðîìàòŁ÷íîæòŁ, íåàðîìàòŁ÷íîæòŁ Ł àíòŁàðîìàòŁ÷íî-
æòŁ ïî ˜üþàðó Ł `ðåæºîó. ˇðàâŁºî ÕþŒŒåºÿ. ˝åÆåíçîŁäíßå àðî-
ìàòŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß.
˙íà÷åíŁå òî÷íîªî îïðåäåºåíŁÿ æòðóŒòóðß â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
ÝºåŒòðîííàÿ äåºîŒàºŁçàöŁÿ Ł ªåîìåòðŁÿ. ¨æïîºüçîâàíŁå ýŒæïåðŁ-
ìåíòàºüíßı Ł òåîðåòŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ æòðóŒòó-
ðß. ÝºåŒòðîííàÿ äåºîŒàºŁçàöŁÿ, îÆóæºîâºåííàÿ ýºåŒòðîîòðŁöàòåºü-
íîæòüþ. ÑòåðåîýºåŒòðîííßå ýôôåŒòß âî ôðàªìåíòå XCY. Ñâÿçü
æòåðåîýºåŒòðîííßı ýôôåŒòîâ Ł ïðåäïî÷òŁòåºüíßı ŒîíôîðìàöŁØ.
˜åºîŒàºŁçàöŁÿ çàðÿäà â æòàÆŁºŁçŁðîâàííßı Æ-ŒàðÆàíŁîíàı. ´ºŁ-
ÿíŁå äàºüíîäåØæòâóþøŁı æòåðåîýºåŒòðîííßı ýôôåŒòîâ íà æòðóŒ-
òóðó Ł ðåàŒöŁîííóþ æïîæîÆíîæòü. ˇŁðàìŁäàºüíàÿ ŒîíôŁªóðàöŁÿ
â ŒàðÆîíŁºüíîØ ªðóïïå Ł â àºŒåíàı. ˜åôîðìàöŁŁ öŁŒºîïðîïàíî-
âîªî Œîºüöà.
ÑòðóŒòóðíßå ŒîððåºÿöŁŁ, ïóòŁ ðåàŒöŁØ Ł ïîâåðıíîæòŁ ýíåð-
ªŁŁ ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ. ÌîºåŒóºà Ł ìîºåŒóºÿðíßØ ôðàªìåíò.
˛ŒðóæåíŁå. ˛ïŁæàíŁå æòðóŒòóðß ôðàªìåíòà, ŒîíôŁªóðàöŁîííîªî
ïðîæòðàíæòâà Ł æòðóŒòóðíîªî æıîäæòâà. ˚ºàæòåðíßØ àíàºŁç, ìåòîä
ªºàâíßı Œîìïîíåíò, æòàíäàðòíàÿ æòðóŒòóðà Ł ðåïåðíàÿ æòðóŒòóðà.
ÑòðóŒòóðíàÿ ŒîððåºÿöŁÿ, çàðîæäàþøàÿæÿ ðåàŒöŁÿ Ł ŒàðòŁðîâàíŁå
ïóòŁ ðåàŒöŁŁ. ÑòðóŒòóðà Ł ýíåðªŁÿ. ˇîâåðıíîæòŁ ïîòåíöŁàºüíîØ
ýíåðªŁŁ. ˚îððåºÿöŁÿ ìåæäó æòðóŒòóðîØ îæíîâíîªî æîæòîÿíŁÿ
Ł ýíåðªŁåØ àŒòŁâàöŁŁ. ˛ïðåäåºåíŁå æòðóŒòóðß ïåðåıîäíîªî æî-
æòîÿíŁÿ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
î æ í î â í à ÿ
˜îìåíŁŒàíî À., ÕàðªŁòòàŁ ¨. ÌîºåŒóºÿðíßå æòðóŒòóðß. Ì.,
1997.
˜íåïðîâæŒŁØ À. Ñ., ÒåìíŁŒîâà Ò. ¨. ÒåîðåòŁ÷åæŒŁå îæíîâß îðªà-
íŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ¸., 1991.
˚åðŁ Ô., ÑàíäÆåðª —. ÓªºóÆºåííßØ Œóðæ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ:
´ 2 ò. Ì., 1981.
`àçàðíîâà  .ˆ ˝. ÒåîðåòŁ÷åæŒŁå îæíîâß îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ:
Ìåòîä. ïîæîÆŁå. `àðíàóº, 2002.
¸àæºî ˇ. ¸îªŁŒà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà. Ì., 1998. Ò. 1.
˜üþàð Ì., ˜îªåðòŁ —. ÒåîðŁÿ âîçìóøåíŁØ ìîºåŒóºÿðíßı îð-
ÆŁòàºåØ â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. Ì., 1976.
´óäâîðä —., Õîôôìàí —. ÑîıðàíåíŁå îðÆŁòàºüíîØ æŁììåòðŁŁ.
Ì., 1971.
ä î ï î º í Ł ò å º ü í à ÿ
˚îðíŁºàåâà Þ. À., ˚ºþ÷àðåâà ¯. ´., ÌåºüíŁöŒŁØ ¨. À. Ł äð. //
¨ææºåäîâàíî â —îææŁŁ. 2003. C. 825828.
˜îÆðîªîðæŒàÿ ß. ¨., ˝åìóıŁí À. ´. // ´åæòí. ÌˆÓ. Ñåð. 2. ÕŁ-
ìŁÿ. 2003. Ò. 44, „ 2. Ñ. 103107.
ˆðàíîâæŒŁØ À. À., ´àíþłŁí À. ´., ˇîºŁŒàðïîâ ¯. ´. Ł äð. // Òàì
æå. 2001. Ò. 42, „ 6. Ñ. 371373.
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˛Ñ˝˛´Û Ñˇ¯˚Ò—˛Ñ˚˛ˇ¨¨
ßÌ— ´ÛÑ˛˚˛ˆ˛ —À˙—¯Ø¯˝¨ß
ÑïåöŁàºŁçàöŁÿ 011004 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 8
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 50
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 17
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 17
˛ò÷åòíîæòü çà÷åò (æåìåæòð 8)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  æòàðłŁØ íàó÷íßØ æîòðóäíŁŒ ¨íæòŁ-
òóòà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà Óð˛ —À˝, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
Ì. ¨. ˚îäåææ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ÔŁçŁ÷åæŒŁå îæíîâß ìåòîäà æïåŒòðîæŒîïŁŁ ÿäåðíîªî ìàªíŁò-
íîªî ðåçîíàíæà (ßÌ—). ÌàªíŁòíßå æâîØæòâà àòîìíßı ÿäåð. ˚âàí-
òîâî-ìåıàíŁ÷åæŒàÿ ìîäåºü ŁçîºŁðîâàííîªî ïðîòîíà. ˛ïðåäåºåíŁå
ÿâºåíŁÿ ßÌ—. ˇðŁíöŁïß óæòðîØæòâà æïåŒòðîìåòðà ßÌ—.
2. ÕŁìŁ÷åæŒŁØ æäâŁª. ˙àâŁæŁìîæòü ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß ÿäðà
îò ýºåŒòðîííîªî îŒðóæåíŁÿ. ˇîíÿòŁÿ ìàªíŁòíîªî ýŒðàíŁðîâàíŁÿ
Ł ıŁìŁ÷åæŒîªî æäâŁªà. ¯äŁíŁöß ŁçìåðåíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒîªî æäâŁªà.
´çàŁìîæâÿçü ıŁìŁ÷åæŒîªî æäâŁªà æî æòðîåíŁåì îðªàíŁ÷åæŒŁı ìî-
ºåŒóº. ÔàŒòîðß, îïðåäåºÿþøŁå ıŁìŁ÷åæŒŁå æäâŁªŁ ïðîòîíîâ; æî-
æòàâºÿþøŁå ìàªíŁòíîªî ýŒðàíŁðîâàíŁÿ.
3. ˚îæâåííîå æïŁí-æïŁíîâîå âçàŁìîäåØæòâŁå. ÌåıàíŁçì æïŁí-
æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â æŁäŒîæòŁ. ˛ÆøŁå æâîØæòâà Œîíæòàíò
æïŁí-æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ æïŁí-æïŁíîâßı
âçàŁìîäåØæòâŁØ: ªåìŁíàºüíßå, âŁöŁíàºüíßå, àººŁºüíßå Ł ªîìî-
àººŁºüíßå. ´çàŁìîæâÿçü Œîíæòàíò æïŁí-æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ
æî æòðîåíŁåì îðªàíŁ÷åæŒŁı ìîºåŒóº. ÔàŒòîðß, âºŁÿþøŁå íà âŁ-
öŁíàºüíßå Œîíæòàíòß ïðîòîíîâ.
4. ¨íòåªðàºüíßå ŁíòåíæŁâíîæòŁ æïåŒòðîâ ßÌ—. ¨íòåªðàº. Òî÷-
íîæòü ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ. ˇîºó÷åíŁå ŒîºŁ÷åæòâåííîØ ŁíôîðìàöŁŁ
Łç æïåŒòðîâ ßÌ— Ł îæíîâíßå îÆºàæòŁ åå ïðŁìåíåíŁÿ.
5. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ æïŁíîâßı æŁæòåì. ˛ïðåäåºåíŁå æïŁíîâîØ
æŁæòåìß. ˝îìåíŒºàòóðà æïŁíîâßı æŁæòåì, îæíîâíßå ïðàâŁºà Œºàæ-
æŁôŁŒàöŁŁ. ˇîíÿòŁå ıŁìŁ÷åæŒîØ Ł ìàªíŁòíîØ ýŒâŁâàºåíòíîæòŁ
Ł Łı âçàŁìîæâÿçü æ æŁììåòðŁåØ Ł æòåðåîıŁìŁåØ ìîºåŒóº. ˇðŁìå-
ðß ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ æïŁíîâßı æŁæòåì.
6. ÀíàºŁç æïåŒòðîâ ßÌ— âßæîŒîªî ðàçðåłåíŁÿ. ˇðÿìàÿ Ł îÆ-
ðàòíàÿ çàäà÷à æïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà. ÑïåŒòðß ßÌ— ïåðâîªî Ł âßæ-
łåªî ïîðÿäŒîâ. ˇðàâŁºà ŁíòåðïðåòàöŁŁ æïåŒòðîâ ïåðâîªî ïîðÿä-
Œà. ˛òºŁ÷Łÿ æïåŒòðîâ ïåðâîªî Ł âßæłåªî ïîðÿäŒîâ. ˇîºíßØ àíàºŁç
äâóıæïŁíîâîØ AB-æŁæòåìß. ˇðŁíöŁïß àíàºŁçà æïŁíîâßı æŁæòåì
AB
2
, AB
3
, ABX
n
, ABR
n
X
m
. ˛ÆøŁå ïîíÿòŁÿ î ŒîìïüþòåðíîØ æŁìó-
ºÿöŁŁ æïåŒòðîâ ßÌ— âßæłåªî ïîðÿäŒà.
7. Ìåòîäß ðåªŁæòðàöŁŁ æïåŒòðîâ ßÌ— âßæîŒîªî ðàçðåłåíŁÿ.
˛æíîâíßå ìåòîäß ðåªŁæòðàöŁŁ æïåŒòðîâ ßÌ—: æòàöŁîíàðíßØ Ł Łì-
ïóºüæíßØ æ ïðåîÆðàçîâàíŁåì Ôóðüå. ´àæíåØłŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ
ßÌ—-æïåŒòðîìåòðà: ðàÆî÷àÿ ÷àæòîòà, ðàçðåłàþøàÿ æïîæîÆíîæòü,
÷óâæòâŁòåºüíîæòü. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå àæïåŒòß ßÌ—-æïåŒòðîæŒî-
ïŁŁ: ïðŁªîòîâºåíŁå îÆðàçöà, ðàæòâîðŁòåºü, âíóòðåííŁå Ł âíåłíŁå
æòàíäàðòß, íàæòðîØŒà æïåŒòðîìåòðà, æòàÆŁºüíîæòü ðàÆîòß æïåŒò-
ðîìåòðà.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
ÌŁðîíîâ ´. À., ßíŒîâæŒŁØ Ñ. À. ÑïåŒòðîæŒîïŁÿ â îðªàíŁ÷åæŒîØ
ıŁìŁŁ. Ì., 1985.
˘óíŒå À. ßäåðíßØ ìàªíŁòíßØ ðåçîíàíæ â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
Ì., 1974.
ˆþíòåð Õ. ´âåäåíŁå â Œóðæ æïåŒòðîæŒîïŁŁ ßÌ—. Ì., 1984.
Ñåðªååâ ˝. Ì. ÑïåŒòðîæŒîïŁÿ ßÌ— (äºÿ ıŁìŁŒîâ-îðªàíŁŒîâ).
Ì., 1981.
¨îíŁí `. ¨., ¯ðłîâ `. À., ˚îºüöîâ À. ¨. ßÌ—-æïåŒòðîæŒîïŁÿ
â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ¸., 1983.
˜åðîóì Ý. Ñîâðåìåííßå ìåòîäß ßÌ— äºÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı Łææºå-
äîâàíŁØ. Ì., 1992.
'  Ì. ¨. ˚îäåææ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ÑïåöŁàºŁçàöŁÿ 011004 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 9
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 150
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 72
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 36
˛ò÷åòíîæòü ýŒçàìåí (æåìåæòð 9)
˚îíòðîºüíßå ìåðîïðŁÿòŁÿ Œîíòðîºüíßå ðàÆîòß  5
(æåìåæòð 9)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß àææŁæòåíò  À. Þ. ÑŁçîâ.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
Öåºü ïðåïîäàâàíŁÿ æïåöŒóðæà  æôîðìŁðîâàòü ó æòóäåíòîâ æŁ-
æòåìó çíàíŁØ Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı íàâßŒîâ, ïîçâîºÿþøóþ îæó-
øåæòâºÿòü ïºàíŁðîâàíŁå Ł ïðîâåäåíŁå îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà
íà óðîâíå æîâðåìåííßı äîæòŁæåíŁØ òåîðåòŁ÷åæŒîØ Ł æŁíòåòŁ÷åæ-
ŒîØ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ. ˇðŁ ýòîì ïåðåä æòóäåíòàìŁ æòàâÿòæÿ æºå-
äóþøŁå ŒîíŒðåòíßå çàäà÷Ł:
 îâºàäåòü îæíîâíßìŁ ìåòîäàìŁ ïîæòðîåíŁÿ óªºåðîäíîªî æŒå-
ºåòà, ââåäåíŁÿ Ł âçàŁìíîªî ïðåâðàøåíŁÿ ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïï;
 îæóøåæòâºÿòü ðàöŁîíàºüíîå ïºàíŁðîâàíŁå îðªàíŁ÷åæŒîªî
æŁíòåçà;
 Łìåòü ïðåäæòàâºåíŁå î æîâðåìåííßı ðåàªåíòàı, ïðŁìåíÿåìßı
â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå, Ł óìåòü Łı ïðŁìåíÿòü;
 ïîºó÷Łòü íàâßŒŁ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ ðàÆîòß â ºàÆîðàòîðŁŁ
îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà;
 óìåòü ŒîððåŒòíî ïðŁìåíÿòü ıŁìŁ÷åæŒŁå Ł ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæ-
ŒŁå ìåòîäß ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
˜ºÿ Łçó÷åíŁÿ æïåöŒóðæà íåîÆıîäŁìß çíàíŁÿ ïî îÆøåØ ıŁìŁŁ,
ôŁçŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ, ŒâàíòîâîØ ıŁìŁŁ, æòðîåíŁþ ìîºåŒóº, ôŁçŁ÷åæ-
ŒŁì ìåòîäàì ŁææºåäîâàíŁÿ, æòåðåîıŁìŁŁ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
˜àííßØ æïåöŒóðæ ÿâºÿåòæÿ ÆàçîØ óªºóÆºåííîªî Łçó÷åíŁÿ æòóäåí-
òàìŁ òåîðåòŁ÷åæŒŁı îæíîâ îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ, ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒ-
ºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ, ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˛Æøàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà
´âåäåíŁå â îðªàíŁ÷åæŒŁØ æŁíòåç. ˙íà÷åíŁå, öåºŁ Ł çàäà÷Ł îðªà-
íŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà. ÑòðàòåªŁÿ Ł òàŒòŁŒà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà.
˛ÆøŁå ïðŁíöŁïß ïºàíŁðîâàíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà, ìàòåìà-
òŁ÷åæŒîå Ł Œîìïüþòåðíîå ïºàíŁðîâàíŁå. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ: ïðÿ-
ìîå Ł ðåòðîæŁíòåòŁ÷åæŒîå ïºàíŁðîâàíŁå, äåðåâî æŁíòåçà, öåºåâßå
Ł Łæıîäíßå æîåäŁíåíŁÿ, æŁíòîíß, æŁíòåòŁ÷åæŒŁå ýŒâŁâàºåíòß,
ðåàªåíòß, æóÆæòðàòß.
˚ŁíåòŁ÷åæŒŁØ Ł òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ Œîíòðîºü. ÀŒòŁâàöŁÿ ðå-
àªåíòîâ. ˚àòàºŁç Ł ŒàòàºŁçàòîðß. ÑòåðåîıŁìŁ÷åæŒŁØ Ł ìåæôàçíßØ
ŒàòàºŁç. ˛ÆðàøåíŁå ïîºÿðíîæòŁ. ˙àøŁòà Ł ðåªåíåðàöŁÿ ôóíŒöŁî-
íàºüíßı ªðóïï.
ˇðîÆºåìß æåºåŒòŁâíîæòŁ â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå. ÕåìîæåºåŒ-
òŁâíîæòü (ôóíŒöŁîíàºüíàÿ æåºåŒòŁâíîæòü), ðåªŁî- Ł æòåðåîæåºåŒòŁâ-
íîæòü. —åªŁîæåºåŒòŁâíßå, ðåªŁîæïåöŁôŁ÷íßå, æòåðåîæåºåŒòŁâíßå
Ł æòåðåîæïåöŁôŁ÷íßå ðåàŒöŁŁ. ÝíàíòŁî- Ł äŁàæòåðåîæåºåŒòŁâíßå
ðåàŒöŁŁ.
ˇðàŒòŁ÷åæŒîå ïðîâåäåíŁå æŁíòåçà. ´ßÆîð îïòŁìàºüíîªî ïóòŁ
æŁíòåçà îðªàíŁ÷åæŒîªî æîåäŁíåíŁÿ: ŒîºŁ÷åæòâî æòàäŁØ, äîæòóïíîæòü
ðåàªåíòîâ, îäíîçíà÷íîæòü ïðîòåŒàíŁÿ ðåàŒöŁØ Ł äðóªŁå ôàŒòîðß,
âºŁÿþøŁå íà ýòîò âßÆîð. ÒðåÆîâàíŁÿ Œ ðåàªåíòàì Ł àïïàðàòóðå.
2. —åòðîæŁíòåòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç
˛æíîâíßå ýòàïß ðåòðîæŁíòåòŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà. ÒŁïß æòðàòåªŁØ
â ðåòðîæŁíòåòŁ÷åæŒîì àíàºŁçå. ÑòðàòåªŁŁ, ÆàçŁðóþøŁåæÿ íà òðàíæ-
ôîðìàı, íà ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïïàı; òîïîºîªŁ÷åæŒŁå Ł æòåðåî-
ıŁìŁ÷åæŒŁå æòðàòåªŁŁ.
¸ŁíåØíßØ Ł ŒîíâåðªåíòíßØ æŁíòåç. ÒðàíæôîðìàöŁŁ: ðàæ÷ºå-
íåíŁå, æî÷ºåíåíŁå, ââåäåíŁå ôóíŒöŁîíàºüíîØ ªðóïïß, ŁçìåíåíŁå
ôóíŒöŁîíàºüíîØ ªðóïïß, çàìåíà îäíîØ ôóíŒöŁîíàºüíîØ ªðóïïß
íà äðóªóþ, ïåðåªðóïïŁðîâŒà. ´ßÆîð ïåðâŁ÷íîªî ðàæ÷ºåíåíŁÿ.'  À. Þ. ÑŁçîâ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ÑŁíòîííßØ ïîäıîä. ÑîîòâåòæòâŁå æŁíòîíîâ, æŁíòåòŁ÷åæŒŁı
ýŒâŁâàºåíòîâ, ðåàªåíòîâ. ˛æíîâíßå òŁïß æŁíòîíîâ. ˝óŒºåîôŁºü-
íßå Ł ýºåŒòðîôŁºüíßå æŁíòîíß.
3. ˛ÆðàçîâàíŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä
Ìåòîäß æîçäàíŁÿ æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä æ ïîìîøüþ ìåòàººî-
îðªàíŁ÷åæŒŁı ðåàªåíòîâ. ¸ŁòŁØ- Ł ìàªíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ,
Łı ïîºó÷åíŁå. ¸ŁòŁŁðîâàíŁå îðªàíŁ÷åæŒŁı æóÆæòðàòîâ. ˛æîÆåííî-
æòŁ æŁíòåçà âŁíŁºüíßı Ł àººŁºüíßı ºŁòŁØ- Ł ìàªíŁØîðªàíŁ÷åæ-
ŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ÑòðîåíŁå ºŁòŁØ- Ł ìàªíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁ-
íåíŁØ. —àâíîâåæŁå ØºåíŒà.
—åàŒöŁŁ ºŁòŁØ- Ł ìàªíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ æ âîäîØ,
ŒŁæºîðîäîì, äŁîŒæŁäîì óªºåðîäà, àºüäåªŁäàìŁ, ŒåòîíàìŁ, æºîæ-
íßìŁ ýôŁðàìŁ, íŁòðŁºàìŁ, ýïîŒæŁäàìŁ, îðòîýôŁðàìŁ, òðåòŁ÷íß-
ìŁ àìŁäàìŁ. ´çàŁìîäåØæòâŁå ìàªíŁØ- Ł ºŁòŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æî-
åäŁíåíŁØ æ àºŒŁº- Ł àðŁºªàºîªåíŁäàìŁ. ˛æîÆåííîæòŁ ªàºîªåíŁäîâ
àººŁºüíîªî Ł ÆåíçŁºüíîªî òŁïà. ˇîºó÷åíŁå àºŒŁºÆåíçîºîâ ïî ´þð-
öó  ÔŁòòŁªó Ł äŁôåíŁºîâ ïî Óºüìàíó.
ÌåäüîðªàíŁ÷åæŒŁå ðåàªåíòß â æŁíòåçå. ˇîºó÷åíŁå ºŁòŁØ-äŁ-
àºŒŁºŒóïðàòîâ. ¨ı æòðîåíŁå. ó˚ïðàòß íŁçłåªî Ł âßæłåªî ïîðÿäŒà:
ªîìîŒóïðàòß, ªåòåðîŒóïðàòß, ôóíŒöŁîíàºŁçŁðîâàííßå Œóïðàòß,
öŁàíîŒóïðàòß. ÑòàÆŁºŁçŁðóþøŁå ºŁªàíäß. —åàŒöŁÿ ºŁòŁØäŁàºŒŁº-
Œóïðàòîâ æ àºüäåªŁäàìŁ. ˇðàâŁºî ˚ðàìà. —åàŒöŁŁ æ ªàºîªåíîïðîŁç-
âîäíßìŁ ðàçºŁ÷íßı òŁïîâ, 1,1-äŁªàºîªåíŁäàìŁ, àöŁºªàºîªåíŁäà-
ìŁ, îŒæŁðàíàìŁ, α,β-íåïðåäåºüíßìŁ àºüäåªŁäàìŁ Ł ŒåòîíàìŁ.
ÌåıàíŁçì ðåàŒöŁØ. ÀííåºŁðîâàíŁå â ðåàŒöŁÿı æ α,β-íåïðåäåºü-
íßìŁ ŒàðÆîíŁºüíßìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ. ˙àìåøåíŁå àòîìîâ ªàºîªåíà
â 1,1-äŁªàºîªåíŁäàı íà äâå ðàçºŁ÷íßå ªðóïïß. ÑòåðåîæåºåŒòŁâ-
íîæòü æî÷åòàíŁÿ æ 1-àºŒåíŁºªàºîªåíŁäàìŁ. Ñìåłàííßå Œóïðàòß
òŁïà [R1R2Cu]Li íà îæíîâå àºŒŁºàöåòŁºåíŁäîâ, àºŒîŒæŁäîâ Ł òŁî-
ºÿòîâ ìåäŁ. ¨ı ïîºó÷åíŁå Ł ŁæïîºüçîâàíŁå â æŁíòåçå. ˚îìïºåŒæß
ìåäüîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ æ ªàºîªåíŁäàìŁ ìàªíŁÿ, Łı Łæïîºü-
çîâàíŁå â æŁíòåçå. —åàŒöŁÿ æ òåðìŁíàºüíßìŁ àºŒŁíàìŁ. ˇðŁìå-
íåíŁå òŁòàíîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ â æŁíòåçå. ´âåäåíŁå äâóı
àºŒŁºüíßı ªðóïï íà ìåæòî àòîìà ŒŁæºîðîäà â Œåòîíàı äåØæòâŁåì
äŁàºŒŁºòŁòàíäŁıºîðŁäà. ˜ŁàæòåðåîæåºåŒòŁâíßØ æŁíòåç æïŁðòîâ
Łç àºüäåªŁäîâ æ ïîìîøüþ ìåòŁºòŁòàíŁçîïðîïîŒæŁäà Ł ªîìîåíî-
ºÿòîâ òŁòàíà. ¨æïîºüçîâàíŁå äðóªŁı ìåòàººîîðªàíŁ÷åæŒŁı (àºþ-
ìŁíŁØ-, öŁíŒ-, ŒàäìŁØ- Ł äð.) æîåäŁíåíŁØ â æŁíòåçå.
¨æïîºüçîâàíŁå ŒðåìíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ äºÿ îÆðàçî-
âàíŁÿ æâÿçåØ óªºåðîä  óªºåðîä. —åàŒöŁŁ æ ó÷àæòŁåì ŒàðÆàíŁîíîâ,
æòàÆŁºŁçŁðîâàííßı ŒðåìíŁåì, âŁíŁºæŁºàíîâ, àººŁºæŁºàíîâ, æŁ-
ºŁºüíßı ýôŁðîâ åíîºîâ.
˛ÆðàçîâàíŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ ðà-
äŁŒàºüíßı ðåàªåíòîâ. —åàŒöŁÿ îˆìÆåðªà  `àıìàíà. —åàŒöŁŁ æî÷å-
òàíŁÿ.
ÀºŒŁºŁðîâàíŁå àºüäåªŁäîâ Ł Œåòîíîâ. Ìåòîäß ªåíåðŁðîâàíŁÿ
åíîºÿòîâ æ ïîìîøüþ àºŒîªîºÿòîâ Ł àìŁäîâ øåºî÷íßı ìåòàººîâ.
ˇðŁìåíåíŁå ïðîæòðàíæòâåííî çàòðóäíåííßı àìŁäîâ. ˇîºó÷åíŁå
åíîºÿòîâ Łç æŁºŁºîâßı ýôŁðîâ åíîºîâ, åíîºàöåòàòîâ Ł α,β-íåïðå-
äåºüíßı àºüäåªŁäîâ Ł Œåòîíîâ. ˚ŁíåòŁ÷åæŒŁ- Ł òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁ
ŒîíòðîºŁðóåìßå ïðîöåææß åíîºŁçàöŁŁ, óæºîâŁÿ Łı îæóøåæòâºåíŁÿ.
Ìåòîäß ðåªŁîæåºåŒòŁâíîªî ªåíåðŁðîâàíŁÿ åíîºÿòîâ Łç ªŁäðàçî-
íîâ Ł åíàìŁíîâ. ÀºŒŁºŁðîâàíŁå åíîºÿòîâ. ˛æîÆåííîæòŁ àºŒŁºŁ-
ðîâàíŁÿ åíîºÿòîâ α,β-íåïðåäåºüíßı Œåòîíîâ, ŁìåþøŁı γ-ïðîòîí.
Àºüäîºüíàÿ ŒîíäåíæàöŁÿ. ´íóòðŁ- Ł ìåæìîºåŒóºÿðíàÿ ðåàŒ-
öŁŁ. ˝àïðàâºåííàÿ àºüäîºüíàÿ ŒîíäåíæàöŁÿ æ ïîìîøüþ ºŁòŁåâßı
åíîºÿòîâ. ˚îíäåíæàöŁÿ æŁºŁºîâßı ýôŁðîâ åíîºîâ æ àºüäåªŁäàìŁ
Ł ŒåòîíàìŁ. ¨æïîºüçîâàíŁå ôîðìŁºüíßı (ªŁäðîŒæŁìåòŁºåíîâßı)
ïðîŁçâîäíßı äºÿ ðåªŁîæåºåŒòŁâíîªî àºŒŁºŁðîâàíŁÿ Œåòîíîâ. ˚îí-
äåíæàöŁÿ ïî ÌŁıàýºþ. ˜îíîðß Ł àŒöåïòîðß ÌŁıàýºÿ. ˚àòàºŁçà-
òîðß ðåàŒöŁŁ, åå îÆðàòŁìîæòü, ïîÆî÷íßå ïðîöåææß. —åòðîðåàŒöŁÿ.
—åªŁîæåºåŒòŁâíîæòü ïðŁæîåäŁíåíŁÿ íóŒºåîôŁºîâ Œ α,β-íåïðåäåºü-
íßì ŒàðÆîíŁºüíßì æîåäŁíåíŁÿì. —åªŁîæåºåŒòŁâíîæòü ðåàŒöŁŁ
íåæŁììåòðŁ÷íßı Œåòîíîâ. ¯íàìŁíß ŒàŒ äîíîðß ÌŁıàýºÿ. ÒåðìŁ-
÷åæŒàÿ ðåàŒöŁÿ ÌŁıàýºÿ. ˛æíîâàíŁÿ ÌàííŁıà Ł äðóªŁå æŁíòåòŁ-
÷åæŒŁå ýŒâŁâàºåíòß àŒöåïòîðîâ ÌŁıàýºÿ. —åªŁîæåºåŒòŁâíîå ïî-
ºó÷åíŁå îæíîâàíŁØ ÌàííŁıà.
—åàŒöŁŁ àííåºŁðîâàíŁÿ. ´àðŁàíò —îÆŁíæîíà. ˇðŁìåíåíŁå
â-ıºîðŒåòîíîâ Ł îæíîâàíŁØ ÌàííŁıà. ˇîºó÷åíŁå ôóíŒöŁîíàºŁçŁ-
ðîâàííßı ïðîäóŒòîâ: äŁåíîíîâ, ýôŁðîâ åíîºîâ, ýïîŒæŁäîâ. α-ÑŁºŁ-
ºŁðîâàííßå âŁíŁºŒåòîíß Ł åíàìŁíß â ðåàŒöŁÿı àííåºŁðîâàíŁÿ.
ˇîíÿòŁå î ŒàæŒàäíßı ðåàŒöŁÿı. `Łæ- Ł òðŁæ-àííåºŁðîâàíŁå. ÑïŁ-
ðîàííåºŁðîâàíŁå ÷åðåç ýïîŒæŁäß æ ïîìîøüþ ŁºŁäîâ æåðß.
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ÑŁíòåç àºŒåíîâ òåðìîºŁçîì Œæàíòîªåíàòîâ (×óªàåâ), N-îŒŁæåØ
òðåòŁ÷íßı àìŁíîâ (˚îóï). ÑòåðåîæïåöŁôŁ÷åæŒŁØ æŁíòåç öŁæ-
Ł òðàíæ-àºŒåíîâ Łç 1,2-äŁîºîâ (˚îðŁ, ÓŁíòåð). —åªŁîæåºåŒòŁâíßØ
æŁíòåç àºŒåíîâ Łç òîçŁºªŁäðàçîíîâ (ØàïŁðî).
—åàŒöŁÿ ´ŁòòŁªà ŒàŒ ðåªŁîæïåöŁôŁ÷åæŒŁØ ìåòîä æŁíòåçà àº-
Œåíîâ, åå ìåıàíŁçì. ˛æíîâàíŁÿ, Łæïîºüçóåìßå â ðåàŒöŁŁ. ÑòàÆŁ-
ºŁçŁðîâàííßå Ł íåæòàÆŁºŁçŁðîâàííßå ŁºŁäß. ˆŁäðîºŁç ŁºŁäîâ.
ÕåìîæåºåŒòŁâíîæòü ðåàŒöŁŁ ´ŁòòŁªà. —åàŒöŁÿ ´ŁòòŁªà â äâóı-
ôàçíîØ æŁæòåìå. ÑòåðåîıŁìŁÿ ðåàŒöŁŁ ´ŁòòŁªà. ˛ÆðàçîâàíŁå Z-
Ł E-àºŒåíîâ â ðåàŒöŁÿı íåæòàÆŁºŁçŁðîâàííßı Ł æòàÆŁºŁçŁðîâàí-
íßı ŁºŁäîâ. ˝àïðàâºåííîå ïîºó÷åíŁå Z- Ł ¯-àºŒåíîâ. ˇîºó÷åíŁå
ýôŁðîâ àºŒŁºôîæôîíîâßı ŒŁæºîò (ÌŁıàýºŁæ  ÀðÆóçîâ) Ł Łı Łæ-
ïîºüçîâàíŁå â æŁíòåçå àºŒåíîâ (âàðŁàíò Õîðíåðà  Óýäæâîðòà  Ýì-
ìîíæà). ˛Æºàæòü ïðŁìåíåíŁÿ ðåàŒöŁŁ.
4. —àæøåïºåíŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä Ł ïåðåæòðîØŒà
óªºåðîäíîªî æŒåºåòà
ÒåðìŁ÷åæŒîå Ł îŒŁæºŁòåºüíîå ðàæøåïºåíŁå. ˜åŒàðÆîŒæŁºŁ-
ðîâàíŁå íàæßøåííßı, íåíàæßøåííßı Ł àðîìàòŁ÷åæŒŁı ŒŁæºîò.
˚åòîííîå Ł ŒŁæºîòíîå ðàæøåïºåíŁå ŒåòîŒŁæºîò Ł äŁŒàðÆîíîâßı
ŒŁæºîò. ˛òøåïºåíŁå îŒŁæŁ óªºåðîäà, β-ðàæøåïºåíŁå (äåŒàðÆîíŁ-
ºŁðîâàíŁå). ˛ŒŁæºŁòåºüíîå ðàæøåïºåíŁå Œåòîíîâ Ł àðîìàòŁ÷åæ-
ŒŁı æŁæòåì. β-ˆŁäðîºŁòŁ÷åæŒîå ðàæøåïºåíŁå äŁŒåòîíîâ, ýôŁðîâ,
ŒåòîŒŁæºîò. —åòðîäŁåíîâßØ ðàæïàä. ÀººŁºüíàÿ ïåðåªðóïïŁðîâŒà.
ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ ÔàâîðæŒîªî, ´àªíåðà  ÌååðâåØíà. ˇŁíàŒîºŁíî-
âàÿ Ł ðåòðîïŁíàŒîºŁíîâàÿ ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ. ˜ðóªŁå ïåðåªðóïïŁ-
ðîâŒŁ.
5. Ìåòîäß îŒŁæºåíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
˛æíîâíßå òŁïß îŒŁæºŁòåºåØ: à) îŒŁæºŁòåºŁ íà îæíîâå ïåðå-
ıîäíßı ìåòàººîâ; Æ) ŒŁæºîðîä, îçîí, ïåðîŒæŁäß; â) äðóªŁå îŒŁæ-
ºŁòåºŁ. ˛ŒŁæºåíŁå æïŁðòîâ äî àºüäåªŁäîâ, Œåòîíîâ Ł ŒàðÆîíîâßı
ŒŁæºîò. ˛ŒŁæºåíŁå ïî àººŁºüíîìó ïîºîæåíŁþ (ıðîìîâßØ àíªŁä-
ðŁä, äŁîŒæŁä æåºåíà). ÝïîŒæŁäŁðóþøŁå àªåíòß: íàäóŒæóæíàÿ, òðŁô-
òîðíàäóŒæóæíàÿ Ł ì-ıºîðíàäÆåíçîØíàÿ ŒŁæºîòß. ÝïîŒæŁäŁðîâàíŁå
α,β-íåïðåäåºüíßı Œåòîíîâ.
˛ŒŁæºŁòåºüíîå ðàæøåïºåíŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä. ˛ŒŁæºå-
íŁå àºŒåíîâ ïåðìàíªàíàòîì äî ŒàðÆîíîâßı ŒŁæºîò Ł äî àºüäåªŁ-
äîâ. —àæøåïºåíŁå 1,2-äŁîºîâ ŁîäíîØ ŒŁæºîòîØ Ł òåòðààöåòàòîì
æâŁíöà. ˛çîíîºŁç àºŒåíîâ; âîææòàíîâŁòåºüíîå Ł îŒŁæºŁòåºüíîå
ðàæøåïºåíŁå îçîíŁäîâ.
6. Ìåòîäß âîææòàíîâºåíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
´îææòàíîâŁòåºüíßå æŁæòåìß: âîäîðîä â ïðŁæóòæòâŁŁ ŒàòàºŁ-
çàòîðà, ìåòàºº â ïðŁæóòæòâŁŁ Łæòî÷íŁŒà ïðîòîíîâ, ŒîìïºåŒæíßå
ªŁäðŁäß àºþìŁíŁÿ Ł Æîðà. ´îææòàíîâºåíŁå íàòðŁåì â æŁäŒîì
àììŁàŒå, çàŒîíîìåðíîæòŁ ýòîØ ðåàŒöŁŁ.
ˆŁäðŁðîâàíŁå. ˚àòàºŁçàòîðß ªŁäðŁðîâàíŁÿ: ìåòàººß ïºàòŁíî-
âîØ ªðóïïß; íŁŒåºü —åíåÿì Ł åªî ðàçíîâŁäíîæòŁ; ıðîìŁò ìåäŁ.
ˆŁäðîªåíîºŁç æâÿçåØ óªºåðîä  ªåòåðîàòîì. ˇðåäæòàâºåíŁå î ìåıà-
íŁçìå ªŁäðŁðîâàíŁÿ. ˙àâŁæŁìîæòü æŒîðîæòŁ Ł æòåðåîıŁìŁŁ ïðî-
öåææà ªŁäðŁðîâàíŁÿ îò ïðŁðîäß ŒàòàºŁçàòîðà Ł æòðîåíŁÿ æóÆæòðà-
òà. ÑåºåŒòŁâíîæòü ªŁäðŁðîâàíŁÿ.
ˆŁäðîÆîðŁðîâàíŁå: ðåàªåíòß (äŁÆîðàí Ł åªî ŒîìïºåŒæß, 9-BBN),
ðåªŁî- Ł æòåðåîæåºåŒòŁâíîæòü ðåàŒöŁŁ. ´îææòàíîâºåíŁå ôóíŒöŁî-
íàºüíßı ªðóïï äŁÆîðàíîì. ˛ªðàíŁ÷åíŁÿ ìåòîäîâ ªŁäðŁðîâàíŁÿ
Ł ªŁäðîÆîðŁðîâàíŁÿ, æâÿçàííßå æ íàºŁ÷Łåì ôóíŒöŁîíàºüíßı
ªðóïï.
˚îìïºåŒæíßå ªŁäðŁäß ìåòàººîâ ŒàŒ âîææòàíîâŁòåºŁ: ÆîðªŁäðŁä
íàòðŁÿ, àºþìîªŁäðŁä ºŁòŁÿ, àºŒîŒæŁ-àºþìîªŁäðŁäß Ł àºŒîŒæŁ-
ÆîðªŁäðŁäß. ÕåìîæåºåŒòŁâíîæòü Ł ðåªŁîæåºåŒòŁâíîæòü âîææòàíîâ-
ºåíŁÿ àºŒîŒæŁ-ªŁäðŁäàìŁ. ÖŁàíîÆîðªŁäðŁä íàòðŁÿ ŒàŒ âîææòàíî-
âŁòåºü. ÑåºåŒòŁâíîå âîææòàíîâºåíŁå ŒàðÆîíŁºüíîØ ªðóïïß,
íåæîïðÿæåííîØ æî æâÿçüþ Ñ=Ñ. ´îææòàíîâºåíŁå àºüäåªŁäîâ Ł Œå-
òîíîâ: ìåòîäß ˚ºåììåíæåíà Ł ˚Łæíåðà  ´îºüôà. ´îææòàíîâºå-
íŁå ŒàðÆîíîâßı ŒŁæºîò Ł Łı ïðîŁçâîäíßı, àçîòæîäåðæàøŁı îðªà-
íŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
7. Ìåòîäß ïîæòðîåíŁÿ öŁŒºîâ
ˇðîŁçâîäíßå öŁŒºîïðîïàíà Ł öŁŒºîÆóòàíà. ˛ðªàíŁ÷åæŒŁå
æŁíòåçß æ ó÷àæòŁåì ŒàðÆåíîâ. ˛ÆøŁå ïîíÿòŁÿ î ŒàðÆåíàı Ł Œàð-
ÆåíîŁäàı. ˛æíîâíßå ªðóïïß ŒàðÆåíîâ, æïîæîÆß Łı ªåíåðŁðîâà-
íŁÿ. ÑŁíòåçß ïî ðåàŒöŁÿì [1+2]-öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ ŒàðÆåíîâ
Œ íåïðåäåºüíßì æîåäŁíåíŁÿì. ÑŁíòåçß öŁŒºîïðîïàíîâ Ł öŁŒºî-
Æóòàíîâ Łç äŁªàºîªåíŁäîâ ïî ðåàŒöŁÿì ´þðöà, ˆóæòàâæîíà. Ñóæå-
íŁå öŁŒºîâ ïî ˜åìüÿíîâó. ÑŁíòåçß Łç ìàºîíîâîªî ýôŁðà Ł ðàçºî-
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æåíŁåì öŁŒºŁ÷åæŒŁı ªŁäðàçîíîâ ïî ˚Łæíåðó. —åàŒöŁŁ [2+2]-öŁŒ-
ºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ.
ˇðîŁçâîäíßå öŁŒºîïåíòàíà Ł öŁŒºîªåŒæàíà. ˇîºó÷åíŁå Łç Œàð-
Æîíîâßı ŒŁæºîò Ł Łı æîºåØ ïî `ºàíó Ł —óæŁ÷Œå. ˚îíäåíæàöŁÿ æºîæ-
íßı ýôŁðîâ Ł íŁòðŁºîâ äŁŒàðÆîíîâßı ŒŁæºîò (˜ŁŒìàí, Òîðï 
ÖŁªºåð). —àæłŁðåíŁå öŁŒºîâ ïî ˜åìüÿíîâó. [2+4]-ÖŁŒºîïðŁæîåäŁ-
íåíŁå ïî ˜Łºüæó  Àºüäåðó. ÒŁïß äŁåíîâ Ł äŁåíîôŁºîâ Ł ıàðàŒ-
òåðŁæòŁŒŁ Łı àŒòŁâíîæòŁ. ÑòåðåîıŁìŁÿ äŁåíîâîªî æŁíòåçà. Óæºî-
âŁÿ âíóòðŁìîºåŒóºÿðíîªî öŁŒºîîÆðàçîâàíŁÿ. ˇðàâŁºà `îºäóŁíà.
8. —åàŒöŁŁ ðàæŒðßòŁÿ öŁŒºîâ
—àæŒðßòŁå öŁŒºîâ â ðåçóºüòàòå ýºåŒòðîôŁºüíî-íóŒºåîôŁºüíßı
âçàŁìîäåØæòâŁØ, ïîä äåØæòâŁåì îŒŁæºŁòåºåØ Ł âîææòàíîâŁòåºåØ,
ïåðŁöŁŒºŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ: ðåòðîðåàŒöŁÿ ˜Łºüæà  Àºüäåðà, ýºåŒ-
òðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ, ïåðåªðóïïŁðîâŒà ˚îóïà.
9. ˇðŁìåíåíŁå çàøŁòíßı ªðóïï â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå
Ìåòîä ìîäŁôŁöŁðóþøåØ (çàøŁòíîØ) ôóíŒöŁŁ. ˇîíÿòŁå «çà-
øŁòíàÿ ªðóïïà». ÒðåÆîâàíŁÿ Œ çàøŁòíßì ªðóïïàì: ºåªŒîæòü ââå-
äåíŁÿ, æòàÆŁºüíîæòü ïðŁ òðàíæôîðìàöŁŁ ìîºåŒóºß, ºåªŒîæòü óäà-
ºåíŁÿ. ÓæºîâŁÿ ââåäåíŁÿ Ł óäàºåíŁÿ çàøŁòíßı ªðóïï, óæòîØ÷Łâîæòü
Łı Œ äåØæòâŁþ ðàçºŁ÷íßı ðåàªåíòîâ (ŒŁæºîò, îæíîâàíŁØ, îŒŁæºŁ-
òåºåØ, âîææòàíîâŁòåºåØ Ł äð.). Ìåòîä âßÆîðà óæºîâŁØ Ł ðåàªåí-
òîâ. Ìåòîä «æŒðßòîØ ôóíŒöŁîíàºüíîæòŁ». Ìåòîäß ââåäåíŁÿ Ł óäà-
ºåíŁÿ çàøŁòíßı ªðóïï. ˇîíÿòŁå «ìîäŁôŁöŁðóåìîØ» çàøŁòíîØ
ªðóïïß.
˙àøŁòà ªŁäðîŒæŁºüíßı ªðóïï. ˛ÆøŁå âîïðîæß: çàøŁòà ªŁäðî-
ŒæŁºüíßı ªðóïï â æïŁðòàı, ªºŁŒîºåâßı æŁæòåìàı, ôåíîºàı. ˛æî-
ÆåííîæòŁ ââåäåíŁÿ Ł æíÿòŁÿ çàøŁòíßı ªðóïï. ÑïîæîÆß çàøŁòß
æïŁðòîâ: îÆðàçîâàíŁå ïðîæòßı Ł æºîæíßı ýôŁðîâ, îðòîýôŁðîâ,
àöåòàºåØ Ł ŒåòàºåØ. ÑïîæîÆß çàøŁòß ôåíîºîâ: àöŁºŁðîâàíŁå Ł àº-
ŒŁºŁðîâàíŁå.
˙àøŁòà ŒàðÆîŒæŁºüíßı ªðóïï. `ºîŒŁðîâàíŁå ŒàðÆîŒæŁºüíîØ
ªðóïïß ýòåðŁôŁŒàöŁåØ. Ìåòîäß ýòåðŁôŁŒàöŁŁ: ïðÿìîØ Ł Œîæâåí-
íßØ. ˇðŁìåíåíŁå Ł óäàºåíŁå æºîæíîýôŁðíßı çàøŁòíßı ªðóïï.
˙àøŁòà ŒàðÆîíŁºüíßı ªðóïï. Àöåòàºüíàÿ Ł Œåòàºüíàÿ çàøŁòà
àºüäåªŁäîâ Ł Œåòîíîâ. ˙àøŁòà æ ïîìîøüþ åíîºüíßı Ł åíàìŁíî-
âßı ïðîŁçâîäíßı. ˙àøŁòà ŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ ïóòåì ïåðå-
âåäåíŁÿ â îŒæŁìß, æåìŁŒàðÆàçîíß Ł çàìåøåííßå ªŁäðàçîíß. ˛æî-
ÆåííîæòŁ çàøŁòß àðîìàòŁ÷åæŒŁı àºüäåªŁäîâ Ł Œåòîíîâ: çàøŁòà
â âîææòàíîâŁòåºüíßı óæºîâŁÿı; äåØæòâŁå ìåòàººîîðªàíŁ÷åæŒŁı ðå-
àªåíòîâ. ˜ðóªŁå çàøŁòíßå ªðóïïß: öŁàíªŁäðŁíß, îŒæà- Ł òŁàçîºŁ-
äŁíß, ŁìŁäàçîºŁäŁíß, îæíîâàíŁÿ ØŁôôà. ¨çÆŁðàòåºüíàÿ çàøŁòà
α- Ł β-äŁŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ.
˙àøŁòà àìŁíîªðóïï. ˇðîòîíŁðîâàíŁå Ł ıåºàòŁðîâàíŁå. ˙àøŁ-
òà àöŁºŁðîâàíŁåì: ôîðìŁºüíßå, àöåòŁºüíßå, ÆåíçîŁºüíßå Ł ðîä-
æòâåííßå ïðîŁçâîäíßå. ˚àðÆàìŁäíßå ïðîŁçâîäíßå: ìî÷åâŁíß,
óðåòàíß Ł òŁîóðåòàíß. ˙àøŁòà àìŁíîæîåäŁíåíŁØ ïóòåì ïîºó÷å-
íŁÿ àºŒŁºüíßı Ł àðŁºüíßı ïðîŁçâîäíßı: ÆåíçŁºüíßı, òðŁòŁºü-
íßı, àººŁºüíßı Ł äð. ÀçîìåòŁíîâßå ïðîŁçâîäíßå àìŁíîâ. ˙àøŁ-
òà æ ïîìîøüþ íŁòðî- Ł íŁòðîçîæîåäŁíåíŁØ. ˜ðóªŁå ïðîŁçâîäíßå:
ôîæôîðŁºüíßå, æóºüôåíŁºüíßå, æóºüôîïðîŁçâîäíßå Ł N-æóºüôî-
ŒŁæºîòß, æŁºŁºüíßå. ˛æîÆåííîæòŁ çàøŁòß ªŁäðàçŁíîâ Ł ªŁäðî-
ŒæŁºàìŁíîâ. ÑïîæîÆß çàøŁòß òðåòŁ÷íßı àìŁíîâ: ïðîòîíŁðâàíŁå,
îÆðàçîâàíŁå ÷åòâåðòŁ÷íßı æîºåØ, îÆðàçîâàíŁå N-îŒæŁäîâ.
˙àøŁòà íåíàæßøåííßı æâÿçåØ. ˇîºó÷åíŁå äŁªàºîªåíŁäîâ, ìîíî-
ªàºîªåíŁäîâ Ł ªàºîªåíªŁäðŁíîâ. ˛ÆðàçîâàíŁå çàøŁòíßı ìåòàººî-
îðªàíŁ÷åæŒŁı ŒîìïºåŒæîâ Ł äŁåíîâßı àääóŒòîâ. ˙àøŁòà îºåôŁíîâ
ýïîŒæŁäŁðîâàíŁåì Ł ïîºó÷åíŁåì äŁîºîâ. ˝åŒîòîðßå îæîÆåííîæòŁ
çàøŁòß æîïðÿæåííßı äŁåíîâ Ł àöåòŁºåíîâ.
˙àøŁòà äðóªŁı ªðóïï. ˛ÆøŁå âîïðîæß çàøŁòß äðóªŁı ôóíŒ-
öŁîíàºüíßı ªðóïï (òŁîºüíîØ, àìŁäíîØ Ł ŁìŁäíîØ, íŁòðŁºüíîØ
Ł äð.), çàøŁòà Ñ˝-æâÿçåØ â àºŁôàòŁ÷åæŒŁı Ł àðîìàòŁ÷åæŒŁı æî-
åäŁíåíŁÿı.
Òåìß æåìŁíàðæŒŁı çàíÿòŁØ
1. —åòðîæŁíòåòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç. ˛ÆøŁå ïðŁíöŁïß ïîæòðîåíŁÿ
ïºàíà æºîæíîªî îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà. ÑŁíòîíß, æŁíòåòŁ÷åæŒŁå
ýŒâŁâàºåíòß Ł ðåàªåíòß.
2. —åòðîæŁíòåòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç 1,2-, 1,3-, 1,4-, 1,5- Ł 1,6-äŁôóíŒ-
öŁîíàºüíßı æîåäŁíåíŁØ.
3. ´âåäåíŁå Ł ŁçìåíåíŁå ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïï. ˛Æðàçîâà-
íŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä, óªºåðîä  ªåòåðîàòîì (îæíîâíßå ìå-
òîäß Ł ðåàŒöŁŁ). ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ.
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4. —àæøåïºåíŁå æâÿçŁ óªºåðîä  óªºåðîä, óªºåðîä  ªåòåðîàòîì
(îæíîâíßå ìåòîäß Ł ðåàŒöŁŁ).
5. —åàŒöŁŁ îÆðàçîâàíŁÿ Ł ðàæŒðßòŁÿ öŁŒºîâ.
6. ÌåòàººîîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÑŁíòåç, æâîØæòâà Ł ðå-
àŒöŁŁ æ óªºåðîäíßìŁ ýºåŒòðîôŁºàìŁ.
7. ¨ºŁäß ôîæôîðà Ł æåðß. ˇîºó÷åíŁå Ł ŁæïîºüçîâàíŁå äºÿ
æîçäàíŁÿ íîâßı æâÿçåØ óªºåðîä  óªºåðîä. —åàŒöŁÿ ´ŁòòŁªà Ł åå
ìîäŁôŁŒàöŁŁ.
8. ˇðŁìåíåíŁå â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå Æîð- Ł ŒðåìíŁØæîäåð-
æàøŁı ðåàªåíòîâ. ˜ðóªŁå ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ â æŁí-
òåçå.
9. —åàŒöŁŁ âîææòàíîâºåíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
10. —åàŒöŁŁ îŒŁæºåíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
11. ˜ŁàçàæîåäŁíåíŁÿ â æŁíòåçå. ˚àðÆåíß Ł íŁòðåíß, Łı ªåíå-
ðŁðîâàíŁå Ł ðåàŒöŁŁ.
12. ¨æïîºüçîâàíŁå â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå çàøŁòíßı ªðóïï.
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òŁØ Æîºåå ïîºîâŁíß ïóÆºŁŒàöŁØ â íàó÷íßı æóðíàºàı ïî îðªàíŁ-
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æà ïî ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ ÿâºÿåòæÿ óªºóÆºåíŁå
çíàíŁØ æòóäåíòîâ â îÆºàæòŁ æŁíòåçà Ł ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ
îæíîâíßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æŁæòåì Ł Łı âàæíåØłŁı ïðîŁçâîä-
íßı, à òàŒæå ðàæłŁðåíŁå òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïðåäæòàâºåíŁØ î ìåıà-
íŁçìàı æîîòâåòæòâóþøŁı ðåàŒöŁØ.
˙àäà÷àìŁ Œóðæà ÿâºÿþòæÿ: Łçó÷åíŁå îÆøŁı Ł æïåöŁàºüíßı ìå-
òîäîâ æŁíòåçà àçîò-, ŒŁæºîðîä- Ł æåðóæîäåðæàøŁı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæ-
'  ´. À. ÀíóôðŁåâ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ŒŁı æîåäŁíåíŁØ, äåòàºüíîå ðàææìîòðåíŁå ýºåŒòðîííîªî æòðîåíŁÿ
Ł ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ îæíîâíßı Œºàææîâ îðªàíŁ÷åæŒŁı ªåòå-
ðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ, çíàŒîìæòâî æ ìåıàíŁçìàìŁ ıŁìŁ÷åæŒŁı
ðåàŒöŁØ (â òîì ÷Łæºå æ ìåıàíŁçìàìŁ ïåðåªðóïïŁðîâîŒ) ðàçºŁ÷-
íßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æŁæòåì, à òàŒæå æ îæíîâíßìŁ ŒîíöåïöŁÿ-
ìŁ Ł æîâðåìåííßìŁ òåîðåòŁ÷åæŒŁìŁ ïðŁíöŁïàìŁ ıŁìŁŁ ªåòåðî-
öŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
˚óðæ ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ ÆàçŁðóåòæÿ íà çíà-
íŁŁ ìåòîäîâ æŁíòåçà Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ îðªàíŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ,
à òàŒæå âàæíåØłŁı òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïðåäæòàâºåíŁØ, ðàææìàòðŁâàåìßı
â îÆøåì Œóðæå îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ; îí ïðåäïîºàªàåò çíàŒîìæòâî
æ îæíîâíßìŁ ïîºîæåíŁÿìŁ ŒâàíòîâîØ ıŁìŁŁ, âîïðîæàìŁ æòðîåíŁÿ
ìîºåŒóº, æòåðåîıŁìŁåØ Ł ýºåìåíòàìŁ ýºåŒòðîííîØ òåîðŁŁ ðåàŒ-
öŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˛æíîâíßå âîïðîæß íîìåíŒºàòóðß ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı
æîåäŁíåíŁØ
˝óìåðàöŁÿ àòîìîâ â öŁŒºå. ˛Æîçíà÷åíŁå íàçâàíŁØ ªåòåðîàòî-
ìîâ Ł ïîðÿäîŒ Łı ïåðå÷ŁæºåíŁÿ â æŁæòåìàòŁ÷åæŒîì íàçâàíŁŁ æî-
åäŁíåíŁÿ. ÑŁæòåìàòŁ÷åæŒàÿ íîìåíŒºàòóðà ìîíîöŁŒºŁ÷åæŒŁı àðî-
ìàòŁ÷åæŒŁı Ł íåàðîìàòŁ÷åæŒŁı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
Ł æîîòâåòæòâóþøŁı îäíîâàºåíòíßı ðàäŁŒàºîâ. ÒðŁâŁàºüíßå íà-
çâàíŁÿ âàæíåØłŁı ïÿòŁ- Ł łåæòŁ÷ºåííßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æŁ-
æòåì. ÑŁæòåìàòŁ÷åæŒàÿ íîìåíŒºàòóðà ïîºŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı àðîìàòŁ-
÷åæŒŁı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ; òðŁâŁàºüíßå íàçâàíŁÿ
âàæíåØłŁı ïðåäæòàâŁòåºåØ ŒîíäåíæŁðîâàííßı (ÆåíçàííåºŁðîâàí-
íßı) ªåòåðîöŁŒºîâ.
2. ˛ÆøŁå âîïðîæß ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
ˇðåäåºüíßå, íåïðåäåºüíßå Ł àðîìàòŁ÷åæŒŁå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæ-
ŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. Ìîíî- Ł ïîºŁöŁŒºŁ÷åæŒŁå ªåòåðîàðîìàòŁ÷åæŒŁå
æîåäŁíåíŁÿ; àíæàìÆºŁ Ł ŒîíäåíæŁðîâàííßå (ïðåæäå âæåªî Æåíç-
àííåºŁðîâàííßå) ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ
àðîìàòŁ÷åæŒŁı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ ïî ðàçìåðàì öŁŒ-
ºà Ł ïî ÷Łæºó ªåòåðîàòîìîâ â íåì. —àçºŁ÷íßå òŁïß ªåòåðîàòîìîâ:
ªåòåðîàòîìß ïŁððîºüíîªî, ïŁðŁäŁíîâîªî Ł ÆîðåïŁíîâîªî òŁïîâ;
óæºîâíîæòü ýòîØ ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ.
Ñıîäæòâî Ł ðàçºŁ÷Łå àðîìàòŁ÷åæŒŁı ŒàðÆî- Ł ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæ-
ŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ÑòðóŒòóðíßå, ìàªíŁòíßå, ýíåðªåòŁ÷åæŒŁå Ł ıŁ-
ìŁ÷åæŒŁå ŒðŁòåðŁŁ àðîìàòŁ÷íîæòŁ; îòíîæŁòåºüíîæòü ïîíÿòŁÿ àðî-
ìàòŁ÷íîæòŁ (ïàðàìåòðß, Łæïîºüçóåìßå äºÿ îöåíŒŁ àðîìàòŁ÷íîæòŁ
æŁæòåì, Æåíçîº ŒàŒ æòàíäàðòíîå æîåäŁíåíŁå äºÿ îöåíŒŁ æòåïåíŁ
àðîìàòŁ÷íîæòŁ äðóªŁı, â òîì ÷Łæºå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ).
˚îíöåïöŁÿ pi-ŁçÆßòî÷íîæòŁ Ł pi-äåôŁöŁòíîæòŁ â ıŁìŁŁ ªåòå-
ðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ˛Æøàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ ªåòåðîöŁŒºîâ
â ðàìŒàı äàííîªî ïîäıîäà: pi-ŁçÆßòî÷íßå æŁæòåìß, pi-äåôŁöŁòíßå
æŁæòåìß, æŁæòåìß Æåç ÿðŒî âßðàæåííîØ pi-ŁçÆßòî÷íîæòŁ Ł pi-äå-
ôŁöŁòíîæòŁ, æŁæòåìß æ îäíîâðåìåííî ÿðŒî âßðàæåííßì pi-Łç-
Æßòî÷íßì Ł pi-äåôŁöŁòíßì ıàðàŒòåðîì; Æåíçîº ŒàŒ Łäåàºüíàÿ
pi-ýŒâŁâàºåíòíàÿ æŁæòåìà. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ pi-ŁçÆßòî÷íßı æŁæòåì.
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ pi-äåôŁöŁòíßı æŁæòåì. ˚ðŁòåðŁŁ ýºåŒòðîíîäîíîð-
íîæòŁ Ł ýºåŒòðîíîàŒöåïòîðíîæòŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æŁæòåì.
3. ÑŁíòåç ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
ÒŁïß ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ, ïðŁâîäÿøŁı Œ ôîðìŁðîâàíŁþ ªåòå-
ðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ (ðåàŒöŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁçàöŁŁ): ðåàŒöŁŁ
öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ, ýºåŒòðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ
ðåàŒöŁØ öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ: [2+1]-, [3+2]- Ł [4+2]-öŁŒºîïðŁæî-
åäŁíåíŁå; îæîÆåííîæòŁ öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ. ÒŁïŁ÷íßå ŒîìÆŁíà-
öŁŁ ðåàªåíòîâ Ł íàŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßå ìåıàíŁçìß öŁŒºîîÆ-
ðàçîâàíŁÿ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
4. ˇÿòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ îäíŁì
ªåòåðîàòîìîì
˛Æøàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ïÿòŁ÷ºåííßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁ-
íåíŁØ æ îäíŁì ªåòåðîàòîìîì: ªåîìåòðŁÿ öŁŒºîâ (äºŁíß æâÿçåØ Ł âà-
ºåíòíßå óªºß), ýºåŒòðîííîå æòðîåíŁå, àðîìàòŁ÷íîæòü, äŁïîºüíßå
ìîìåíòß Ł äð. ˛æíîâíßå íàïðàâºåíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ
ýòŁı æŁæòåì.
Ôóðàí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìî-
ºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
Ł æïåŒòðàºüíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ, íóŒºåîôŁºüíßìŁ Ł ðàäŁŒàºüíßìŁ ðåàªåíòà-
ìŁ; ðåàŒöŁŁ æ ŒàðÆåíàìŁ, íŁòðåíàìŁ, îŒŁæºŁòåºÿìŁ Ł âîææòàíî-
âŁòåºÿìŁ; âçàŁìîäåØæòâŁå æ äŁåíîôŁºàìŁ, àöŁäîôîÆíîæòü. ´àæ-
íåØłŁå ïðîŁçâîäíßå ôóðàíà: ôóðôóðîº (ïîºó÷åíŁå Ł ıŁìŁ÷åæŒŁå
30 31
æâîØæòâà), ôóðôóðŁºîâßØ æïŁðò, ïŁðîæºŁçåâàÿ ŒŁæºîòà, òåòðàªŁä-
ðîôóðàí.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå ôóðàíà (Æåíçîôóðàí, äŁÆåí-
çîôóðàí): æòðîåíŁå ìîºåŒóº, ïîºó÷åíŁå, îæíîâíßå íàïðàâºåíŁÿ
ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ, æðàâíåíŁå ıŁìŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ æ íå-
àííåºŁðîâàííîØ æŁæòåìîØ.
ˇŁððîº Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìî-
ºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
Ł æïåŒòðàºüíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ, íóŒºåîôŁºüíßìŁ Ł ðàäŁŒàºüíßìŁ ðåàªåí-
òàìŁ, ðåàŒöŁŁ æ ŒàðÆåíàìŁ, îŒŁæºŁòåºÿìŁ Ł âîææòàíîâŁòåºÿìŁ,
âçàŁìîäåØæòâŁå æ äŁåíîôŁºàìŁ, àöŁäîôîÆíîæòü. ÀºŒŁºïŁððîºß,
N-ìåòàººŁðîâàííßå Ł äðóªŁå ïðîŁçâîäíßå.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå ïŁððîºà (Łíäîº, ŒàðÆàçîº):
æòðîåíŁå ìîºåŒóº, ïîºó÷åíŁå, îæíîâíßå íàïðàâºåíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ
æïîæîÆíîæòŁ, æðàâíåíŁå ıŁìŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ æ íåàííåºŁðîâàí-
íîØ æŁæòåìîØ. ˛ŒæŁ- Ł àìŁíîŁíäîºß, Łı òàóòîìåðŁÿ Ł ıŁìŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà. ¨çîŁíäîºß, ŁíäîºŁçŁíß. ´àæíåØłŁå ïðîŁçâîäíßå Łí-
äîºà: ïðîºŁí, îŒæŁïðîºŁí, òðŁïòîôàí, æåðîòîíŁí, æŒàòîº, 3-Łíäî-
ºŁºóŒæóæíàÿ ŒŁæºîòà, ŁíäîŒæŁº Ł ŁíäŁªî. ¨íäåí-Œóìàðîíîâßå
æìîºß.
ˇðŁðîäíßå æîåäŁíåíŁÿ ïŁððîºüíîªî òŁïà (ïîðôŁí Ł ïîðôŁ-
ðŁíß): ªåì Ł ªåìŁí ŒàŒ æîæòàâíßå ÷àæòŁ ıðîìîïðîòåŁäà ªåìîªºî-
ÆŁíà, ıºîðîôŁºº, âŁòàìŁí B
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. ÔòàºîöŁàíŁíîâßå ŒðàæŁòåºŁ, Łı
æòðîåíŁå Ł ïðàŒòŁ÷åæŒîå ŁæïîºüçîâàíŁå. ˇðîŁçâîäíßå òðîïàíà
(ŒîŒàŁí, àòðîïŁí).
ÒŁîôåí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìî-
ºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
Ł æïåŒòðàºüíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ, íóŒºåîôŁºüíßìŁ Ł ðàäŁŒàºüíßìŁ ðåàªåíòà-
ìŁ, ðåàŒöŁŁ æ ŒàðÆåíàìŁ, îŒŁæºŁòåºÿìŁ Ł âîææòàíîâŁòåºÿìŁ, âçà-
ŁìîäåØæòâŁå æ äŁåíîôŁºàìŁ. ¨íäîôåíŁíîâàÿ ðåàŒöŁÿ íà òŁîôåí.
ˆàºîªåí- Ł ìåòàººîòŁîôåíß. ÒåòðàªŁäðîòŁîôåí (òŁîôàí), ÆŁîòŁí
(âŁòàìŁí H).
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå òŁîôåíà (òŁîíàôòåí, äŁÆåí-
çîòŁîôåí): æòðîåíŁå ìîºåŒóº, ïîºó÷åíŁå, îæíîâíßå íàïðàâºåíŁÿ
ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ, æðàâíåíŁå ıŁìŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ æ íå-
àííåºŁðîâàííîØ æŁæòåìîØ; æðàâíåíŁå òŁîíàôòåíà æ äŁìåòŁºæóºü-
ôîŒæŁäîì. ÒŁîŁíäîŒæŁº Ł òŁîŁíäŁªî.
5. ˇÿòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ äâóìÿ
ªåòåðîàòîìàìŁ (1,2- Ł 1,3-àçîºß)
˛Æøàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ïÿòŁ÷ºåííßı ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁ-
íåíŁØ æ äâóìÿ ªåòåðîàòîìàìŁ: ªåîìåòðŁÿ öŁŒºîâ (äºŁíß æâÿçåØ
Ł âàºåíòíßå óªºß), ýºåŒòðîííîå æòðîåíŁå, âçàŁìíîå âºŁÿíŁå ªåòå-
ðîàòîìîâ â ìîºåŒóºàı, àðîìàòŁ÷íîæòü, äŁïîºüíßå ìîìåíòß. ˛æíîâ-
íßå íàïðàâºåíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ àçîºîâ.
1,2-Àçîºß (ïŁðàçîº, ŁçîòŁàçîº, ŁçîŒæàçîº). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº:
ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ˛æíîâíßå æïîæîÆß ïîºó-
÷åíŁÿ ªåòåðîöŁŒºîâ. ÑðàâíŁòåºüíàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı
Ł ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁı Œîíæòàíò 1,2-àçîºîâ, æïåŒòðàºüíßå äàííßå.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà 1,2-àçîºîâ. ÝºåŒòðîôŁºüíàÿ àòàŒà ïî ïŁ-
ðŁäŁíîâîìó àòîìó àçîòà: ðåàŒöŁŁ æ ïðîòîííßìŁ ŒŁæºîòàìŁ, àºŒŁ-
ºŁðóþøŁìŁ (ïîºó÷åíŁå ÷åòâåðòŁ÷íßı 1,2-àçîºŁåâßı æîºåØ) Ł àöŁ-
ºŁðóþøŁìŁ ðåàªåíòàìŁ. ÝºåŒòðîôŁºüíàÿ àòàŒà ïî óªºåðîäíßì
àòîìàì ªåòåðîŒîºüöà (âºŁÿíŁå ïðŁðîäß ªåòåðîàòîìîâ Ł çàìåæòŁ-
òåºåØ íà íàïðàâºåíŁå Ł ýôôåŒòŁâíîæòü ïðîòåŒàíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı
ðåàŒöŁØ): íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðîâàíŁå, ªàºîªåíŁðîâàíŁå. ˝óŒºåî-
ôŁºüíàÿ àòàŒà ïî óªºåðîäíßì àòîìàì ªåòåðîŒîºüöà Ł ïŁððîºüíî-
ìó N-àòîìó (â ïŁðàçîºå): ðàæŒðßòŁå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß,
îÆðàçîâàíŁå N-ìåòàººŁðîâàííßı ïðîŁçâîäíßı. —åàŒöŁŁ æ äŁåíî-
ôŁºàìŁ, îŒŁæºŁòåºÿìŁ Ł âîææòàíîâŁòåºÿìŁ. ´çàŁìîäåØæòâŁÿ æ ó÷à-
æòŁåì ÆîŒîâßı çàìåæòŁòåºåØ.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå 1,2-àçîºîâ (ŁíäîŒæàçåí, àí-
òðàíŁº, ÆåíçîïŁðàçîº, ÆåíçŁçîòŁàçîº): æòðîåíŁå ìîºåŒóº, ïîºó÷å-
íŁå, îæíîâíßå íàïðàâºåíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ, æðàâíåíŁå
ıŁìŁ÷åæŒîØ àŒòŁâíîæòŁ æ íåàííåºŁðîâàííßìŁ æŁæòåìàìŁ.
1,3-Àçîºß (ŁìŁäàçîº, òŁàçîº, îŒæàçîº). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ˛æíîâíßå æïîæîÆß ïîºó÷å-
íŁÿ ªåòåðîöŁŒºîâ. ÑðàâíŁòåºüíàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı
Ł ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁı Œîíæòàíò 1,3-àçîºîâ, æïåŒòðàºüíßå äàííßå.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà 1,3-àçîºîâ. ÝºåŒòðîôŁºüíàÿ àòàŒà ïî
ïŁðŁäŁíîâîìó àòîìó àçîòà: ðåàŒöŁŁ æ ïðîòîííßìŁ ŒŁæºîòàìŁ,
ŁîíàìŁ ìåòàººîâ, àºŒŁº- Ł àöŁºªàºîªåíŁäàìŁ. ÝºåŒòðîôŁºüíàÿ
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àòàŒà ïî óªºåðîäíßì àòîìàì ªåòåðîŒîºüöà (âºŁÿíŁå ïðŁðîäß
ªåòåðîàòîìîâ Ł çàìåæòŁòåºåØ íà íàïðàâºåíŁå Ł ýôôåŒòŁâíîæòü
ïðîòåŒàíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ): íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðîâàíŁå,
ªàºîªåíŁðîâàíŁå, àçîæî÷åòàíŁå, àöŁºŁðîâàíŁå, íŁòðîçŁðîâàíŁå.
˝óŒºåîôŁºüíàÿ àòàŒà ïî óªºåðîäíßì àòîìàì ªåòåðîŒîºüöà Ł ïŁð-
ðîºüíîìó N-àòîìó (â ŁìŁäàçîºå): íóŒºåîôŁºüíîå çàìåøåíŁå Ł ðàæ-
ŒðßòŁå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß. —åàŒöŁŁ æî æâîÆîäíßìŁ ðà-
äŁŒàºàìŁ, äŁåíîôŁºàìŁ, îŒŁæºŁòåºÿìŁ Ł âîææòàíîâŁòåºÿìŁ.
´çàŁìîäåØæòâŁÿ æ ó÷àæòŁåì ÆîŒîâßı çàìåæòŁòåºåØ. ˛æîÆåííîæòŁ
ıŁìŁ÷åæŒîªî ïîâåäåíŁÿ 1,3-àçîºîíîâ Ł àìŁíîïðîŁçâîäíßı 1,3-àçî-
ºîâ. `åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå 1,3-àçîºîâ (ÆåíçîŒæàçîº,
ÆåíçîòŁàçîº, ÆåíçŁìŁäàçîº): æòðîåíŁå ìîºåŒóº, ïîºó÷åíŁå, îæíîâ-
íßå íàïðàâºåíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ, æðàâíåíŁå ıŁìŁ÷åæ-
ŒîØ àŒòŁâíîæòŁ æ íåàííåºŁðîâàííßìŁ æŁæòåìàìŁ.
ÑðàâíŁòåºüíàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà 1,2- Ł 1,3-àçîºîâ â ðåàŒöŁÿı
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ Ł íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ.
6. ˇÿòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ òðåìÿ
ªåòåðîàòîìàìŁ
˛Æøàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ïÿòŁ÷ºåííßı àðîìàòŁ÷åæŒŁı ªåòåðîöŁŒ-
ºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ æ òðåìÿ ªåòåðîàòîìàìŁ â ÿäðå.
1,2,3-ÒðŁàçîºß. ˇðîòîòðîïíàÿ ŁçîìåðŁÿ. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº 1H-
Ł 2H-Łçîìåðîâ: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ÑïîæîÆß
ïîºó÷åíŁÿ 1,2,3-òðŁàçîºîâ Ł Łı ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØ-
æòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àºŒŁºŁðîâàíŁå,
àöŁºŁðîâàíŁå, ªàºîªàíŁðîâàíŁå, íŁòðîâàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àìŁíŁðîâàíŁå, âçàŁìîäåØæòâŁå æî øåºî-
÷àìŁ), ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ (ïåðåªðóïïŁðîâŒà ˜Łìðîòà Ł äðóªŁå ïå-
ðåªðóïïŁðîâŒŁ), ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ïðåâðàøåíŁÿ.
1,2,4-ÒðŁàçîºß. ˇðîòîòðîïíàÿ ŁçîìåðŁÿ. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº 1H-
Ł 4H-Łçîìåðîâ: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ÑïîæîÆß
ïîºó÷åíŁÿ 1,2,4-òðŁàçîºîâ Ł Łı ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØ-
æòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àºŒŁºŁðîâàíŁå,
âçàŁìîäåØæòâŁå æ íŁòðóþøŁìŁ ðåàªåíòàìŁ Ł æ àçîòŁæòîØ ŒŁæºî-
òîØ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çàìåøåíŁå äŁàçî-
ªðóïïß Ł ªàºîªåíîâ â ÆîŒîâîØ öåïŁ), ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ («ðåºåØ-
íßØ æŁíòåç», ôîòîıŁìŁ÷åæŒàÿ ïåðåªðóïïŁðîâŒà æŁäíîíà).
1,2,4-˛ŒæàäŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,2,4-îŒæàäŁàçîºà: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,4-îŒ-
æàäŁàçîºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, ıºîðìåðŒóðŁðîâàíŁå,
ŁçîòîïíßØ îÆìåí ïîä äåØæòâŁåì òÿæåºîØ âîäß), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íóŒºåîôŁºüíîå çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı
ªðóïï, ðàæŒðßòŁå öŁŒºà â øåºî÷íîØ æðåäå), ðåàŒöŁŁ ðàæŒðßòŁÿ
öŁŒºà Ł ïðîöåææß ðåöŁŒºŁçàöŁŁ ïîä äåØæòâŁåì âîææòàíîâŁòåºåØ
Ł â ðåçóºüòàòå îÆºó÷åíŁÿ. ÒàóòîìåðŁÿ ªŁäðîŒæŁ- Ł àìŁíîïðîŁç-
âîäíßı.
1,3,4-˛ŒæàäŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,3,4-îŒæàäŁàçîºà: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,3,4-îŒ-
æàäŁàçîºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àºŒŁºŁðîâàíŁå Ł àöŁºŁðîâàíŁå
N-àòîìà, äŁàçîòŁðîâàíŁå àìŁíîïðîŁçâîäíßı Ł äðóªŁå ðåàŒöŁŁ
â ÆîŒîâîØ öåïŁ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæŒðß-
òŁå öŁŒºà Ł ïðîöåææß ðåöŁŒºŁçàöŁŁ).
1,2,5-˛ŒæàäŁàçîºß (ôóðàçàíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,2,5-îŒæà-
äŁàçîºà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷å-
íŁÿ 1,2,5-îŒæàäŁàçîºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà:
ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ Ł íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ, òåð-
ìŁ÷åæŒŁå Ł ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ïðîöåææß, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ.
N-˛ŒæŁäß 1,2,5-îŒæàäŁàçîºîâ Ł Łı ÆåíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîä-
íßå (ôóðîŒæàíß Ł ÆåíçîôóðîŒæàíß). ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ôóðîŒ-
æàíîâ Ł ÆåíçîôóðîŒæàíîâ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒò-
ðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, ªàºîªåíŁðîâàíŁå, ïðîöåææß
ðåöŁŒºŁçàöŁŁ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çàìåøå-
íŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï, ðàæŒðßòŁå öŁŒºà Ł ïðîöåææß ðåöŁŒºŁ-
çàöŁŁ), âçàŁìîäåØæòâŁå æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ.
1,2,3-ÒŁàäŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,2,3-òŁàäŁàçîºà: ªåîìåò-
ðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,3-òŁàäŁàçî-
ºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºü-
íßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ýºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â àííåºŁðîâàííîì
Æåíçîºüíîì öŁŒºå, àºŒŁºŁðîâàíŁå N-àòîìîâ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï Ł ðàæŒðß-
òŁå öŁŒºà), òåðìŁ÷åæŒŁå Ł ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ (ðàæŒðßòŁå
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öŁŒºà Ł ïðîöåææß ðåöŁŒºŁçàöŁŁ), ðåàŒöŁŁ æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ
Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ.
1,2,4-ÒŁàäŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,2,4-òŁàäŁàçîºà: ªåîìåò-
ðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,4-òŁàäŁà-
çîºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒò-
ðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àºŒŁºŁðîâàíŁå ïî N-àòîìàì, ðåàŒöŁŁ
àìŁíî- Ł ªŁäðîŒæŁïðîŁçâîäíßı), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåà-
ªåíòàìŁ (çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï Ł ðàæŒðßòŁå öŁŒºà),
ðåàŒöŁŁ æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ (ðàæŒðßòŁå öŁŒºà).
1,3,4-ÒŁàäŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,2,4-òŁàäŁàçîºà: ªåîìåò-
ðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,4-òŁàäŁà-
çîºà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒò-
ðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ýºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â ôåíŁºüíîì
çàìåæòŁòåºå, àºŒŁºŁðîâàíŁå ïî N-àòîìàì), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºü-
íßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï Ł ðàæŒðßòŁå
öŁŒºà), ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ. ÀìŁíî-, ªŁäðîŒæŁ- Ł ìåðŒàïòî-
ïðîŁçâîäíßå.
1,2,5-ÒŁàäŁàçîºß Ł 2,1,3-ÆåíçîòŁàçîºß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº 1,2,5-
òŁàäŁàçîºà Ł 2,1,3-ÆåíçîòŁàçîºà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁà-
ªðàììß. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,5-òŁàäŁàçîºà, 2,1,3-ÆåíçîòŁàçîºà
Ł Łı ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºü-
íßìŁ ðåàªåíòàìŁ (äåØòåðŁðîâàíŁå, ýºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå
â Æåíçîºüíîå Œîºüöî, àºŒŁºŁðîâàíŁå ïî N-àòîìó), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï Ł ðàæŒðß-
òŁå öŁŒºà), ðåàŒöŁŁ æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ, ðåàŒöŁŁ
â ÆîŒîâîØ öåïŁ. ÀìŁíî-, ªŁäðîŒæŁ-, ŒàðÆîŒæŁ- Ł äðóªŁå ïðîŁç-
âîäíßå.
7. ˇÿòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ ÷åòßðüìÿ
ªåòåðîàòîìàìŁ
Òåòðàçîºß. ÒŁïß òàóòîìåðíßı ïðåâðàøåíŁØ: ïðîòîòðîïíàÿ
ïåðåªðóïïŁðîâŒà, Œåòî-åíîºüíàÿ òàóòîìåðŁÿ, ŁìŁíî-åíàìŁííàÿ
òàóòîìåðŁÿ, òŁîí-òŁîºüíàÿ òàóòîìåðŁÿ, àçŁäî-àçàìåòŁíî-òåòðàçîºü-
íàÿ òàóòîìåðŁÿ. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº 1H- Ł 2H-òåòðàçîºîâ: ªåîìåòðŁÿ
Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1H- Ł 2H-òåòðà-
çîºîâ Ł Łı ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒò-
ðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ïî C- Ł N-àòîìàì öŁŒºà Ł â ÆîŒîâîØ
öåïŁ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (äåïðîòîíŁðîâàíŁå,
çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøåØ ªðóïïß ïðŁ C-àòîìå, ðàæŒðßòŁå öŁŒ-
ºà), òåðìŁ÷åæŒŁå Ł ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ (ïåðåªðóï-
ïŁðîâŒà ˜Łìðîòà, ðåàŒöŁŁ æ îòøåïºåíŁåì ìîºåŒóºÿðíîªî àçîòà).
8. ÌåçîŁîííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ
ÝºåŒòðîííîå æòðîåíŁå ìîºåŒóº Ł ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ ìåçîŁîííßı
æîåäŁíåíŁØ: æîåäŁíåíŁÿ òŁïà À Ł æîåäŁíåíŁÿ òŁïà `. ˝îìåíŒºà-
òóðà: æŁæòåìàòŁ÷åæŒŁå Ł òðŁâŁàºüíßå íàçâàíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØ-
æòâà (àªðåªàòíîå æîæòîÿíŁå, öâåò, ïîºÿðíîæòü ìîºåŒóº) Ł æïåŒòðàºü-
íßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ (¨˚-æïåŒòðß, ìàææ-æïåŒòðß).
1,3-˛ŒæàçîºŁØîºàòß-5 (ìþíıíîíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß 1,3-îŒ-
æàçîºŁØîºàòà-5: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß
ïîºó÷åíŁÿ ìþíıíîíîâ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àöŁºŁðîâàíŁå, àçîæî÷åòàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒ-
ºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæŒðßòŁå öŁŒºà ïîä äåØæòâŁåì âîäß,
æïŁðòîâ, àìŁíîâ), 1,3-äŁïîºÿðíîå öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁå (ðåàŒöŁŁ
æ àºŒåíàìŁ, àºŒŁíàìŁ Ł äð.).
1,2,3-˛ŒæàäŁàçîºŁØîºàòß-5 (æŁäíîíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß
1,2,3-îŒæàäŁàçîºŁØîºàòà-5: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà.
ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ æŁäíîíîâ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðîâàíŁå, ªà-
ºîªåíŁðîâàíŁå, àöŁºŁðîâàíŁå, ôîðìŁºŁðîâàíŁå, àºŒŁºŁðîâàíŁå
ïî N-àòîìó), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ŒŁæºîòíßØ
Ł øåºî÷íîØ ªŁäðîºŁç, ºŁòŁŁðîâàíŁå), 1,3-äŁïîºÿðíîå öŁŒºîïðŁ-
æîåäŁíåíŁå (ðåàŒöŁŁ æ àºŒåíàìŁ Ł àºŒŁíàìŁ), ôîòîıŁìŁ÷åæŒàÿ ðå-
öŁŒºŁçàöŁÿ.
9. ØåæòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ îäíŁì
ªåòåðîàòîìîì
ˇŁðŁäŁí Ł åªî íåàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ïŁ-
ðŁäŁíà: ªåîìåòðŁÿ ìîºåŒóºß Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ˇŁðŁäŁ-
íîâßØ àòîì àçîòà Ł åªî ðîºü â àðîìàòŁ÷åæŒîØ æŁæòåìå ìîºåŒóºß.
˛ÆøŁå æâåäåíŁÿ î ïŁðŁäŁíå, åªî ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁå Œîíæòàíòß;
æðàâíåíŁå æ Æåíçîºîì, íŁòðîÆåíçîºîì Ł ïŁððîºîì.
˝àıîæäåíŁå ïŁðŁäŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı â ïðŁðîäå. ÑïîæîÆß
ïîºó÷åíŁÿ ïŁðŁäŁíà Ł åªî íåàííåºŁðîâàííßı ïðîŁçâîäíßı â ïðî-
ìßłºåííîæòŁ Ł â ºàÆîðàòîðíîØ ïðàŒòŁŒå.
Ôîðìàºüíàÿ pi-ýŒâŁâàºåíòíîæòü Ł ôàŒòŁ÷åæŒîå ïîâåäåíŁå ïŁ-
ðŁäŁíà â ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁÿı (pi-äåôŁöŁòíîæòü) æ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ
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ªŁïîòåçß pi-ŁçÆßòî÷íîæòŁ Ł pi-äåôŁöŁòíîæòŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı
æîåäŁíåíŁØ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ïŁðŁäŁíà Ł åªî íåàííåºŁðî-
âàííßı ïðîŁçâîäíßı. —åàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ:
ðåàŒöŁŁ ïî Ñ-àòîìàì Œîºüöà (íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðîâàíŁå, ªàºîªå-
íŁðîâàíŁå, ìåðŒóðŁðîâàíŁå, íŁòðîçŁðîâàíŁå, àçîæî÷åòàíŁå, âçàŁ-
ìîäåØæòâŁå æ àºüäåªŁäàìŁ) Ł N-àòîìó (ïðîòîíŁðîâàíŁå æŁºüíßìŁ
ìŁíåðàºüíßìŁ ŒŁæºîòàìŁ, ŒîìïºåŒæîîÆðàçîâàíŁå æ ŁîíàìŁ òÿæåºßı
ìåòàººîâ, âçàŁìîäåØæòâŁå æ àºŒŁºªàºîªåíŁäàìŁ, ªàºîªåíàíªŁäðŁäà-
ìŁ, ªàºîªåíàìŁ, ó÷àæòŁå â ðåàŒöŁÿı òŁïà ÌŁıàýºÿ, âçàŁìîäåØæòâŁå
æ ŒŁæºîòàìŁ ¸üþŁæà). —åàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ: ðå-
àŒöŁŁ ïî Ñ-àòîìàì Œîºüöà (ªŁäðîŒæŁºŁðîâàíŁå, àºŒîŒæŁºŁðîâàíŁå,
àìŁíŁðîâàíŁå ïî ×Ł÷ŁÆàÆŁíó, âçàŁìîäåØæòâŁå æ ìåòàººîîðªàíŁ-
÷åæŒŁìŁ ðåàªåíòàìŁ, àŒòŁâŁðîâàííßìŁ ìåòŁºüíßìŁ Ł ìåòŁºåíî-
âßìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ, àíªŁäðîîæíîâàíŁÿìŁ Ł æîºÿìŁ æŁíŁºüíîØ
ŒŁæºîòß). —åàŒöŁŁ æî æâîÆîäíîðàäŁŒàºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ: ðåàŒ-
öŁŁ âîææòàíîâºåíŁÿ Ł îŒŁæºåíŁÿ, ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ïðåâðàøåíŁÿ.
—åàŒöŁŁ ïðîŁçâîäíßı ïŁðŁäŁíà (ïŁŒîºŁíîâ, äðóªŁı àºŒŁºïŁðŁ-
äŁîâ, ªŁäðîŒæŁ-, àìŁíî- Ł ªàºîªåíïŁðŁäŁíîâ) â ÆîŒîâîØ öåïŁ.
×åòâåðòŁ÷íßå ïŁðŁäŁíŁåâßå æîºŁ; Łı æòðîåíŁå, ïîºó÷åíŁå
Ł ŒðàòŒàÿ ıŁìŁ÷åæŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà.
N-˛ŒæŁä ïŁðŁäŁíà. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒó-
ºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà:
íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðîâàíŁå, ªàºîªåíŁðîâàíŁå, O-ìåòŁºŁðîâàíŁå,
âçàŁìîäåØæòâŁå æ ðåàŒòŁâàìŁ ðˆŁíüÿðà, âîææòàíîâºåíŁå.
ˇŁïåðŁäŁí. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß, ïîºó÷åíŁå Ł ŒðàòŒàÿ ıŁìŁ-
÷åæŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå ïŁðŁäŁíà (ıŁíîºŁí, ŁçîıŁíî-
ºŁí, àŒðŁäŁí). ÕŁíîºŁí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß
ıŁíîºŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷å-
íŁÿ ıŁíîºŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæ-
ŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå,
æóºüôŁðîâàíŁå, ªàºîªåíŁðîâàíŁå, N-ïðîòîíŁðîâàíŁå, N-àºŒŁºŁðî-
âàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ªŁäðîŒæŁºŁðîâà-
íŁå, àìŁíŁðîâàíŁå, ðåàŒöŁÿ —àØæcåðòà, âçàŁìîäåØæòâŁå æ àºŒŁº-
Ł àðŁººŁòŁåâßìŁ ðåàªåíòàìŁ Ł äð.), âçàŁìîäåØæòâŁå æ âîææòàíîâŁ-
òåºÿìŁ Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ. ÀºŒŁº-, îŒæŁ-,
àìŁíîıŁíîºŁíß Ł ıŁíîºŁíŁåâßå æîºŁ.
¨çîıŁíîºŁí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ŁçîıŁíî-
ºŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ
ŁçîıŁíîºŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå,
æóºüôŁðîâàíŁå, ªàºîªåíŁðîâàíŁå, N-ïðîòîíŁðîâàíŁå, N-àºŒŁºŁðî-
âàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ªŁäðîŒæŁºŁðîâà-
íŁå, àìŁíŁðîâàíŁå, âçàŁìîäåØæòâŁå æ àºŒŁººŁòŁåâßìŁ ïðîŁçâîä-
íßìŁ Ł ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíüÿðà), âçàŁìîäåØæòâŁå æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ
Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ. ¨çîıŁíîºŁíŁåâßå æîºŁ
Ł äðóªŁå ïðîŁçâîäíßå ŁçîıŁíîºŁíà.
ˇðŁðîäíßå Ł ôŁçŁîºîªŁ÷åæŒŁ àŒòŁâíßå ïðîŁçâîäíßå ïŁðŁäŁ-
íà (âŁòàìŁí B
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, âŁòàìŁí PP, íŁŒîòŁí, ºîÆåºŁí), ıŁíîºŁíà (ıŁíŁí,
öŁíıîíŁí, àíòŁÆŁîòŁŒŁ íà îæíîâå 6-ôòîð-4-ıŁíîºîí-3-ŒàðÆîíîâîØ
ŒŁæºîòß) Ł ŁçîıŁíîºŁíà (ìîðôŁí, ŒîäåŁí, ªåðîŁí, ïàïàâåðŁí, òó-
ÆîŒóðàðŁí). ˇðàŒòŁ÷åæŒîå ïðŁìåíåíŁå ïŁðŁäŁíà, ıŁíîºŁíà Ł Łı
ïðîŁçâîäíßı.
ÑîºŁ ıŁíîºŁçŁíŁÿ. ÑòðîåíŁå ŒàòŁîíà ıŁíîºŁçŁíŁÿ: ªåîìåòðŁÿ
Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ æîºåØ ıŁíîºŁçŁ-
íŁÿ. ˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
2H- Ł 4H-ˇŁðàíß. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº Ł ŒðàòŒàÿ ıŁìŁ÷åæŒàÿ
ıàðàŒòåðŁæòŁŒà.
2H- Ł 4H-ˇŁðîíß Ł Łı ÆåíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå (Œóìà-
ðŁíß, ıðîìîíß, Œæàíòîíß). 2H-ˇŁðîí (α-ïŁðîí). ÑòðîåíŁå ìîºåŒó-
ºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ.
ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðî-
ôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, ıºîðŁðîâàíŁå, ÆðîìŁðîâàíŁå,
àºŒŁºŁðîâàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæòâî-
ðàìŁ øåºî÷åØ, àììŁàŒîì, ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíüÿðÿ, ºŁòŁØàºþìŁ-
íŁØªŁäðŁäîì), ðåàŒöŁŁ æî æâîÆîäíîðàäŁŒàºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
(ÆðîìŁðîâàíŁå, ŒàòàºŁòŁ÷åæŒîå ªŁäðŁðîâàíŁå), ðåàŒöŁŁ öŁŒºî-
ïðŁæîåäŁíåíŁÿ, ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ïðåâðàøåíŁÿ, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ
öåïŁ.
˚óìàðŁí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ŒóìàðŁíà:
ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ŒóìàðŁ-
íà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà:
ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, æóºüôŁðî-
âàíŁå, ÆðîìŁðîâàíŁå, ıºîðìåòŁºŁðîâàíŁå, àöŁºŁðîâàíŁå, àçîæî÷å-
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òàíŁå, O-àºŒŁºŁðîâàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
(ðàæòâîðàìŁ øåºî÷åØ, ÆŁæóºüôŁòîì íàòðŁÿ, ºŁòŁØàºþìŁíŁØªŁä-
ðŁäîì, ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíüÿðà), ðåàŒöŁŁ öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ, âîæ-
æòàíîâºåíŁå (âçàŁìîäåØæòâŁå æ àìàºüªàìîØ íàòðŁÿ, ŒàòàºŁòŁ÷åæ-
Œîå ªŁäðŁðîâàíŁå).
4H-ˇŁðîí (γ-ïŁðîí). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºå-
Œóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
(ïðîòîíŁðîâàíŁå æŁºüíßìŁ ìŁíåðàºüíßìŁ ŒŁæºîòàìŁ, ÆðîìŁ-
ðîâàíŁå, àºŒŁºŁðîâàíŁå, C- Ł O-àöŁºŁðîâàíŁå, âçàŁìîäåØæòâŁå
æ òðåıôòîðŁæòßì Æîðîì), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
(ðàæòâîðàìŁ øåºî÷åØ, àìŁíàìŁ, ôåíŁºªŁäðàçŁíîì, ðåàŒòŁâàìŁ
ˆðŁíüÿðà, æîåäŁíåíŁÿìŁ æ àŒòŁâŁðîâàííßìŁ ìåòŁºåíîâßìŁ ªðóï-
ïàìŁ), ðåàŒöŁŁ öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ, ŒàòàºŁòŁ÷åæŒîå ªŁäðŁðîâà-
íŁå, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ.
Õðîìîí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ıðîìîíà: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ıðîìîíà,
ôºàâîíà Ł Łı ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ıðîìîíà Ł åªî
ïðîŁçâîäíßı. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ
ðåàªåíòàìŁ (ïðîòîíŁðîâàíŁå æŁºüíßìŁ ìŁíåðàºüíßìŁ ŒŁæºîòàìŁ,
íŁòðîâàíŁå, àìŁíîìåòŁºŁðîâàíŁå ïî ÌàííŁıó, ÆåíçîŁºŁðîâàíŁå,
O-àºŒŁºŁðîâàíŁå), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæòâî-
ðàìŁ øåºî÷åØ, àììŁàŒîì, àìŁíàìŁ, ªŁäðàçŁí ªŁäðàòîì, òîºŁºªŁä-
ðàçŁíîì, ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíüÿðà, ÆîðªŁäðŁäîì íàòðŁÿ), ðåàŒöŁŁ
öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ, îŒŁæºåíŁå, ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ.
˚æàíòîí Ł åªî ïðîŁçâîäíßå. ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß Œæàíòîíà: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ Œæàíòîíà.
˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ. ˇðàŒ-
òŁ÷åæŒîå ïðŁìåíåíŁå ïðîŁçâîäíßı Œæàíòîíà (ïîºó÷åíŁå ŒðàæŁòå-
ºåØ: ôºóîðåæöåŁíà, ýîçŁíà, ðîäàìŁíîâ).
ˇŁðŁºŁåâßå æîºŁ. ÑòðîåíŁå ŒàòŁîíà ïŁðŁºŁÿ: ªåîìåòðŁÿ Ł ìî-
ºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ïŁðŁºŁåâßı æîºåØ.
ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÑòàÆŁºüíîæòü ïŁðŁºŁåâßı æîºåØ (ÆîŒîâßå
çàìåæòŁòåºŁ Ł ïðŁðîäà àíŁîíà). ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ
æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæòâîðàìŁ øåºî÷åØ, àºŒîªîºÿòà-
ìŁ, àììŁàŒîì, àìŁíàìŁ, ªŁäðàçŁí ªŁäðàòîì, ªŁäðàçîíàìŁ, æîåäŁ-
íåíŁÿìŁ æ àŒòŁâŁðîâàííßìŁ ìåòŁºåíîâßìŁ ªðóïïàìŁ, ðåàŒòŁâà-
ìŁ ˆðŁíüÿðà, ºŁòŁØîðªàíŁ÷åæŒŁìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ, ÆîðªŁäðŁäîì
íàòðŁÿ, ðåàŒöŁÿ ´ŁöŁíªåðà), âçàŁìîäåØæòâŁå æ òÿæåºîØ âîäîØ, íŁò-
ðîâàíŁå ôåíŁºüíßı çàìåæòŁòåºåØ, äðóªŁå ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ,
âçàŁìîäåØæòâŁå æ âîææòàíîâŁòåºÿìŁ Ł îŒŁæºŁòåºÿìŁ, ðåàŒöŁŁ Łîí-
íîªî îÆìåíà. ÀºŒŁº- Ł îŒæŁïŁðŁºŁåâßå æîºŁ.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïŁðŁºŁåâßå æîºŁ (æîºŁ 1-, 2-ÆåíçîïŁðŁºŁÿ
Ł ŒæàíòŁºŁÿ). ÑîºŁ 1-ÆåíçîïŁðŁºŁÿ (ıðîìŁºŁÿ). ÑòðîåíŁå ŒàòŁî-
íà 1-ÆåíçîïŁðŁºŁÿ: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. Ñïîæî-
Æß ïîºó÷åíŁÿ 1-ÆåíçîïŁðŁºŁåâßı æîºåØ. ˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà
ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ. ˇðŁðîäíßå 1-ÆåíçîïŁðŁºŁå-
âßå æîºŁ (àíòîöŁàíŁäŁíß: ïåºàðªîíŁäŁí, öŁàíŁäŁí, äåºüôŁíŁ-
äŁí), ôºàâîíß (âŁòàìŁí —), ıðîìàíß (âŁòàìŁí ¯, ŒàòåıŁíß).
ÑîºŁ 2-ÆåíçîïŁðŁºŁÿ. ÑòðîåíŁå ŒàòŁîíà 2-ÆåíçîïŁðŁºŁÿ: ªåî-
ìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 2-Æåíçî-
ïŁðŁºŁåâßı æîºåØ. ˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ-
÷åæŒŁı æâîØæòâ.
ÑîºŁ ŒæàíòŁºŁÿ. ÑòðîåíŁå ŒàòŁîíà ŒæàíòŁºŁÿ: ªåîìåòðŁÿ Ł ìî-
ºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ŒæàíòŁºŁåâßı æîºåØ.
˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
10. ØåæòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ äâóìÿ
ªåòåðîàòîìàìŁ
1,2-˜ŁàçŁíß (ïŁðŁäàçŁíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ïŁðŁäàçŁíà:
ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ïŁ-
ðŁäàçŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðàæòâîðàìŁ øå-
ºî÷åØ, ðàæòâîðàìŁ àºŒîªîºÿòîâ øåºî÷íßı ìåòàººîâ, ðåàŒòŁâàìŁ
ˆðŁíüÿðà, ÆóòŁººŁòŁåì), ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
(àºŒŁºŁðîâàíŁå, ŒîíäåíæàöŁŁ æ ó÷àæòŁåì ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁòå-
ºÿ), æâîÆîäíîðàäŁŒàºüíîå ôåíŁºŁðîâàíŁå, ðåàŒöŁŁ âîææòàíîâºå-
íŁÿ Ł îŒŁæºåíŁÿ.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå 1,2-äŁàçŁíîâ (öŁííîºŁí,
ôòàºàçŁí). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóº öŁííîºŁíà Ł ôòàºàçŁíà: ªåîìåòðŁÿ
Ł ìîºåŒóºÿðíßå äŁàªðàììß. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ öŁííîºŁíîâ
Ł ôòàºàçŁíîâ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà öŁííî-
ºŁíà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, ïðî-
öåææß ŒîíäåíæàöŁŁ Ł âçàŁìîäåØæòâŁå æ ýòŁºíŁòðŁòîì æ ó÷àæòŁåì
ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁòåºÿ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ
40
(çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøåØ ªðóïïß â ïîºîæåíŁŁ 4: ªŁäðîºŁç,
âçàŁìîäåØæòâŁå æ àºŒîªîºÿòàìŁ, òŁîàºŒîªîºÿòàìŁ, ôåíîºÿòàìŁ,
àììŁàŒîì, àìŁíàìŁ, ôåíŁºàöåòîíŁòðŁºîì â ïðŁæóòæòâŁŁ NaNH
2
,
ªŁäðàçŁíªŁäðàòîì), îŒŁæºåíŁå äî N-îŒæŁäà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà
ôòàºàçŁíà: ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå,
ŒîíäåíæàöŁÿ æ ôîðìàºüäåªŁäîì æ ó÷àæòŁåì ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁ-
òåºÿ), ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíü-
ÿðà Ł äð.), îŒŁæºåíŁå äî N-îŒæŁäîâ (íàäôòàºåâàÿ ŒŁæºîòà) Ł äî
4,5-ïŁðŁäàçŁíäŁŒàðÆîíîâîØ ŒŁæºîòß.
1,3-˜ŁàçŁíß (ïŁðŁìŁäŁíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ïŁðŁìŁäŁíà:
ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ïŁðŁ-
ìŁäŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àìŁäîì ŒàºŁÿ
â æŁäŒîì àììŁàŒå, ðåàŒòŁâàìŁ ˆðŁíüÿðà, ôåíŁººŁòŁåì, ªŁäðàçŁí-
ªŁäðàòîì, çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøåØ ªðóïïß ìåòàíîºîì, ðåàŒöŁŁ
÷åðåç ªåòàðŁíîâßØ ŁíòåðìåäŁàò), ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ
ðåàªåíòàìŁ (àºŒŁºŁðîâàíŁå N-àòîìà, ÆðîìŁðîâàíŁå, ŒîíäåíæàöŁŁ
æ ó÷àæòŁåì ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁòåºÿ), æâîÆîäíîðàäŁŒàºüíîå ôåíŁ-
ºŁðîâàíŁå Ł àðŁºŁðîâàíŁå, îŒŁæºåíŁå äî N-îŒæŁäà.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå 1,3-äŁàçŁíîâ (ıŁíàçîºŁíß).
ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ıŁíàçîºŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁà-
ªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ıŁíàçîºŁíîâ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (çà-
ìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøåØ ªðóïïß àììŁàŒîì, ïðŁæîåäŁíåíŁå ÆŁ-
æóºüôŁòà íàòðŁÿ, öŁàíŁæòîªî âîäîðîäà, ìåòŁºŒåòîíîâ, ðåàŒòŁâîâ
ˆðŁíüÿðà, ïðŁæîåäŁíåíŁå/îŒŁæºåíŁå àìŁäà íàòðŁÿ Ł ªŁäðàçŁíà),
ðåàŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (íŁòðîâàíŁå, àºŒŁºŁðî-
âàíŁå N-àòîìà, ðåàŒöŁÿ ÌàííŁıà æ ó÷àæòŁåì ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁ-
òåºÿ), îŒŁæºåíŁå äî N-îŒæŁäà Ł äî 4,5-ïŁðŁìŁäŁíäŁŒàðÆîíîâîØ
ŒŁæºîòß.
1,4-˜ŁàçŁíß (ïŁðàçŁíß). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ïŁðàçŁíà: ªåîìåò-
ðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ïŁðŁäàçŁíà
Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà:
ðåàŒöŁŁ æ íóŒºåîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (àìŁä íàòðŁÿ, àçŁä íàòðŁÿ,
çàìåøåíŁå ºåªŒî óıîäÿøŁı ªðóïï ïîä äåØæòâŁåì àììŁàŒà), ðå-
àŒöŁŁ æ ýºåŒòðîôŁºüíßìŁ ðåàªåíòàìŁ (ıºîðîì, àºŒŁºŁðîâàíŁå
N-àòîìà), ðåàŒöŁŁ â ÆîŒîâîØ öåïŁ (æâîÆîäíîðàäŁŒàºüíîå ıºîðŁ-
ðîâàíŁå, äŁàçîòŁðîâàíŁå Ł ıºîðŁðîâàíŁå àìŁíîªðóïïß, àºŒŁºŁ-
ðîâàíŁå Ł àöŁºŁðîâàíŁå ìåòŁºüíîªî çàìåæòŁòåºÿ Ł äð.), âîææòà-
íîâºåíŁå Ł îŒŁæºåíŁå äî N-îŒæŁäà.
`åíçàííåºŁðîâàííßå ïðîŁçâîäíßå 1,4-äŁàçŁíîâ (ıŁíîŒæàºŁíß).
ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß ıŁíîŒæàºŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁ-
àªðàììà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ ıŁíîŒæàºŁíîâ. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà.
ÕŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà: ýºåŒòðîôŁºüíîå çàìåøåíŁå â Æåíçîºüíîå
Œîºüöî, ïðŁæîåäŁíåíŁå ðåàŒòŁâîâ ðˆŁíüÿðà ïî ìåæòó Œðàòíßı æâÿ-
çåØ ªåòåðîŒîºüöà, ªàºîªåíŁðîâàíŁå ÆîŒîâîØ öåïŁ, îŒŁæºåíŁå äî
N-îŒæŁäà Ł 2,3-ïŁðàçŁíäŁŒàðÆîíîâîØ ŒŁæºîòß.
11. ØåæòŁ÷ºåííßå ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æ òðåìÿ
Ł ÷åòßðüìÿ ªåòåðîàòîìàìŁ
ÒðŁàçŁíß. 1,3,5-ÒðŁàçŁí (æŁìì-òðŁàçŁí). ÑòðîåíŁå ìîºåŒóºß
1,3,5-òðŁàçŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàììà. ÑïîæîÆß
ïîºó÷åíŁÿ 1,3,5-òðŁàçŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ˚ðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæ-
òŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
ÒåòðàçŁíß. 1,2,4,5-ÒåòðàçŁíß (æŁìì-òåòðàçŁíß). ÑòðîåíŁå
ìîºåŒóºß 1,2,4,5-òåòðàçŁíà: ªåîìåòðŁÿ Ł ìîºåŒóºÿðíàÿ äŁàªðàì-
ìà. ÑïîæîÆß ïîºó÷åíŁÿ 1,2,4,5-òåòðàçŁíà Ł åªî ïðîŁçâîäíßı. ˚ðàò-
Œàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà ôŁçŁ÷åæŒŁı Ł ıŁìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
¨âàíæŒŁØ ´. ¨. ÕŁìŁÿ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. Ì.,
1978.
ˇîæàðæŒŁØ À. Ô. ÒåîðåòŁ÷åæŒŁå îæíîâß ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºîâ.
Ì., 1985.
˜æîóºü ˜., ÑìŁò  .ˆ ˛æíîâß ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı æîåäŁ-
íåíŁØ. Ì., 1975.
˚àí —., ˜åðìåð ˛. ´âåäåíŁå â ıŁìŁ÷åæŒóþ íîìåíŒºàòóðó / ˇîä
ðåä. ´. Ì. ˇîòàïîâà, —. À. ¸ŁäŁíà. Ì., 1983.
˛Æøàÿ îðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ: ´ 12 ò. / ˇîä ðåä. ˝. ˚. ˚î÷åòŒîâà.
Ì., 1985. Ò. 8, 9.
˝îìåíŒºàòóðíßå ïðàâŁºà ¨ÞˇÀ˚ ïî ıŁìŁŁ. ˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ
ıŁìŁÿ: ´ 2 ò. Ì., 1979. Ò. 2, ïîºóòîì 1.
ˇîæàðæŒŁØ À. Ô., ÀíŁæŁìîâà ´. À., ÖóïàŒ ¯. `. ˇðàŒòŁ÷åæŒŁå
ðàÆîòß ïî ıŁìŁŁ ªåòåðîöŁŒºîâ. —îæòîâ í/˜, 1988.
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Õ¨Ì¨ß
Ý¸¯Ì¯˝Ò˛˛—ˆÀ˝¨×¯Ñ˚¨Õ Ñ˛¯˜¨˝¯˝¨É
ÌàªŁæòåðæŒàÿ ïðîªðàììà 510503 «˛ðªàíŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 2
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 150
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 68
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 34
˛ò÷åòíîæòü çà÷åò (æåìåæòð 2)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  äîöåíò, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
Þ.  .ˆ ßòºóŒ.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
ÕŁìŁÿ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ ÿâºÿåòæÿ ôóíäàìåí-
òàºüíîØ íàó÷íîØ äŁæöŁïºŁíîØ, Łçó÷àþøåØ æîåäŁíåíŁÿ óªºåðîäà,
æîäåðæàøŁå æâÿçü ìåòàºº  óªºåðîä. ´ Æîºåå łŁðîŒîì æìßæºå æºî-
âà Œ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁì æîåäŁíåíŁÿì îòíîæÿò òàŒæå æîåäŁíå-
íŁÿ, â Œîòîðßı Łìååòæÿ æâÿçü íåìåòàºº  óªºåðîä, ªäå íåìåòàºº,
ŒàŒ ïðàâŁºî, ŒŁæºîðîä, àçîò, æåðà. ÒàŒŁå æîåäŁíåíŁÿ ïðŁíÿòî íàçß-
âàòü îðªàíŁ÷åæŒŁìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ ýºåìåíòîâ. Ñ äðóªîØ æòîðîíß,
æîåäŁíåíŁÿ, æîäåðæàøŁå æâÿçŁ óªºåðîäà æ àçîòîì, ŒŁæºîðîäîì,
æåðîØ Ł ªàºîªåíàìŁ, îÆß÷íî Œ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁì æîåäŁíåíŁ-
ÿì íå îòíîæÿò. ´ íàæòîÿøåì Œóðæå ðàææìîòðåíß ŒàŒ ýºåìåíòîîðªà-
íŁ÷åæŒŁå, òàŒ Ł îðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ ýºåìåíòîâ. ˛ïðåäåºåí-
íîå âíŁìàíŁå óäåºåíî æîåäŁíåíŁÿì æåðß Ł ªàºîªåíîâ â íåîÆß÷íßı
âàºåíòíîæòÿı. ˇðŁ Łçó÷åíŁŁ Œóðæà æòóäåíòß çíàŒîìÿòæÿ æ íàŁÆîºåå
âàæíßìŁ çàŒîíàìŁ, æâÿçßâàþøŁìŁ æòðîåíŁå Ł æâîØæòâà ýºåìåí-
òîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ, à òàŒæå æ Łı ïðŁìåíåíŁåì â ïðîìßł-
ºåííîæòŁ, æåºüæŒîì ıîçÿØæòâå Ł â äðóªŁı îÆºàæòÿı ÷åºîâå÷åæŒîØ
äåÿòåºüíîæòŁ.
ˇðŁ îæâîåíŁŁ æïåöŒóðæà æòóäåíòß äîºæíß íàó÷Łòüæÿ:
 íàçßâàòü Łæïîºüçóåìßå æîåäŁíåíŁÿ â òî÷íîì æîîòâåòæòâŁŁ
æ ïðàâŁºàìŁ ðàöŁîíàºüíîØ íîìåíŒºàòóðß, íîìåíŒºàòóðß ¨ÞˇÀ˚,
çíàòü Łı òðŁâŁàºüíßå íàçâàíŁÿ;
 ðàçºŁ÷àòü îæíîâíßå Œºàææß ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁØ, ðàçÆŁðàòüæÿ â îæîÆåííîæòÿı Łı æòðîåíŁÿ, æïîæîÆàı ïîºó÷å-
íŁÿ, ïîíÿòü âçàŁìîæâÿçü ıŁìŁ÷åæŒŁı Ł ôŁçŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ, çíàòü
îÆºàæòŁ ïðŁìåíåíŁÿ;
 äåºàòü ðàçóìíßå ïðåäïîºîæåíŁÿ îòíîæŁòåºüíî ìåıàíŁçìîâ
ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ æ ó÷àæòŁåì ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁØ Ł Łæïîºüçîâàòü ýòŁ çíàíŁÿ äºÿ ïðåäæŒàçàíŁÿ âîçìîæíßı óæ-
ºîâŁØ ïðîòåŒàíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ.
˛æíîâîØ óæïåłíîªî ðåłåíŁÿ ýòŁı çàäà÷ ÿâºÿåòæÿ äîÆðîæîâåæò-
íîå îòíîłåíŁå Œ àóäŁòîðíßì çàíÿòŁÿì (ºåŒöŁÿì, æåìŁíàðàì, Œîº-
ºîŒâŁóìàì). ˝åîÆıîäŁìà òàŒæå æàìîæòîÿòåºüíàÿ äîìàłíÿÿ
ðàÆîòà (ïîäªîòîâŒà Œ æåìŁíàðæŒŁì çàíÿòŁÿì, ŒîººîŒâŁóìàì, âß-
ïîºíåíŁå Œîíòðîºüíßı ðàÆîò). ˛Æÿçàòåºüíà æàìîæòîÿòåºüíàÿ ïðî-
ðàÆîòŒà ìàòåðŁàºà, íå ÷Łòàåìîªî íà ºåŒöŁÿı.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ (ìåòàººî-
îðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ: æîåäŁíåíŁÿ æî æâÿçüþ ìåòàºº  óªºå-
ðîä, æîåäŁíåíŁÿ æ àíŁîí-ðàäŁŒàºàìŁ; îðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ
øåºî÷íßı ìåòàººîâ: àºŒîŒæŁäß, ıåºàòß β-äŁŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁ-
íåíŁØ, æîºŁ). ÑòðîåíŁå. ˝îìåíŒºàòóðà. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà.
Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ.
¸ŁòŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå. ˇðŁ-
æîåäŁíåíŁå Œ Œðàòíßì æâÿçÿì. —åàŒöŁŁ çàìåøåíŁÿ. ˇåðåªðóïïŁ-
ðîâŒŁ. —åàŒöŁŁ ºŁòŁØ (íàòðŁØ, ŒàºŁØ) îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ
æ àíŁîí-ðàäŁŒàºàìŁ. —åàŒöŁŁ àìŁäîâ Ł àºŒîŒæŁäîâ ºŁòŁÿ, íàòðŁÿ
Ł ŒàºŁÿ. ˙àâŁæŁìîæòü ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ ıåºàòîâ îò øå-
ºî÷íîªî ìåòàººà, åªî îÆðàçóþøåªî.
ÌåòàººîîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ øåºî÷íîçåìåºüíßı ìåòàººîâ
(äŁàºŒŁº(àðŁº)ïðîŁçâîäíßå, àºŒŁº(àðŁº)ìåòàººªàºîªåíŁäß). Ñòðî-
åíŁå. ˝îìåíŒºàòóðà. ÔŁçŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà. Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ.
ÌàªíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå. ˇðŁ-
æîåäŁíåíŁå Œ Œðàòíßì æâÿçÿì. —åàŒöŁÿ çàìåøåíŁÿ. ˇåðåªðóïïŁ-
ðîâŒŁ. ÑŁíòåç äðóªŁı ìåòàººîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ˚àºüöŁØ
Ł ÆàðŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÀºŒîŒæŁäß ìàªíŁÿ. ÌàªíŁØíàô-
òàºŁí. ÌåòîŒæŁìàªíŁØìåòŁº-ŒàðÆîíàò.'  Þ.  .ˆ ßòºóŒ, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ÌåäüîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ˜ŁàºŒŁºìåäüºŁòŁØ. ÀöåòŁºå-
íŁäß ìåäŁ. ÑòðîåíŁå. ˝îìåíŒºàòóðà. Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ, ðåàŒöŁŁ.
ÀºŒîŒæŁäß ìåäŁ. Ìåäíßå ıåºàòß íà îæíîâå β-äŁŒàðÆîíŁºüíßı
æîåäŁíåíŁØ. ÀöŁºàòß æåðåÆðà.
ÖŁíŒ-, ŒàäìŁØ- Ł ðòóòüîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÑòðîåíŁå.
Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ. —åàŒöŁŁ. —åàŒöŁÿ —åôîðìàòæŒîªî. ˚àòàºŁç æî-
åäŁíåíŁÿìŁ ðòóòŁ. ˜âîØæòâåííàÿ ðåàŒöŁîííàÿ æïîæîÆíîæòü α-
ìåðŒóðŁðîâàííßı ŒàðÆîíŁºüíßı æîåäŁíåíŁØ.
ÀºþìŁíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÑâîØæòâà, ìåòîäß ïî-
ºó÷åíŁÿ, ðåàŒöŁŁ. ˆŁäðŁäß àºþìŁíŁÿ â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå.
ˇðîìßłºåííîå çíà÷åíŁå àºþìŁíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. Òàº-
ºŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. Ìîíî-, äŁ- Ł òðŁàºŒŁº(àðŁº)òàººŁØ-
îðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÀºŒîŒæŁäß, ıåºàòß, àöŁºàòß îäíîâà-
ºåíòíîªî òàººŁÿ â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå.
åˆðìàíŁØ-, îºîâî- Ł æâŁíåöîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÑâîØæòâà,
ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ Ł ðåàŒöŁŁ. ˇðîìßłºåííîå ïðŁìåíåíŁå îðªà-
íŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ æâŁíöà. ÑîåäŁíåíŁÿ äâóıâàºåíòíîªî æâŁí-
öà, æîåäŁíåíŁÿ æî æâÿçüþ æâŁíåö  æâŁíåö. ˆŁäðŁäíßå æîåäŁíå-
íŁÿ îºîâà.
`îðîâîäîðîäß Ł Łı ïðîŁçâîäíßå â îðªàíŁ÷åæŒîì æŁíòåçå. ˛ðªà-
íŁºÆîðàíß. ÑîºŁ îðªàíîÆîðàòîâ, Łı ïðŁìåíåíŁå â îðªàíŁ÷åæŒîì
æŁíòåçå. ˆàºîªåíŁäß Æîðà Ł Łı ðåàŒöŁŁ. ÀºŒîŒæŁ- Ł àöŁºîŒæŁÆî-
ðàíß, Łı ïîºó÷åíŁå Ł æâîØæòâà.
˚ðåìíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ (æîåäŁíåíŁÿ æî æâÿçÿìŁ
ŒðåìíŁØ  ªàºîªåí, ŒðåìíŁØ  âîäîðîä, ŒðåìíŁØ  ŒŁæºîðîä, Œðåì-
íŁØ  àçîò, ŒðåìíŁØ  óªºåðîä, ŒðåìíŁØ  ŒðåìíŁØ Ł ŒðåìíŁØ 
ìåòàºº). Ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ, ðåàŒöŁŁ, æâîØæòâà. ˇîºŁìåðß íà îæ-
íîâå ŒðåìíŁØîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
˛ðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ æåðß: òŁîºß, æóºüôŁäß, ïîºŁæóºü-
ôŁäß, æîºŁ æóºüôîíŁÿ, æóºüôîŒæŁäß, æóºüôîíß, æóºüôåíîâßå,
æóºüôîŒæŁºîâßå, æóºüôŁíîâßå, æóºüôîíîâßå ŒŁæºîòß. ˛ðªàíŁ÷åæ-
ŒŁå æóºüôŁòß Ł æóºüôàòß. ÒŁîŒàðÆîíŁºüíßå æîåäŁíåíŁÿ. Ñåºåíî-
Ł òåººóðîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ. ÑâîØæòâà, ìåòîäß ïîºó÷åíŁÿ,
ðåàŒöŁŁ. ÀíàºîªŁÿ æ îðªàíŁ÷åæŒŁìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ æåðß, îòºŁ÷Łÿ.
Ñìåłàííßå æîåäŁíåíŁÿ æåðß Ł æåºåíà.
ÑîåäŁíåíŁÿ, æîäåðæàøŁå ªàºîªåíß â âŁäå ïîºîæŁòåºüíî çàðÿ-
æåííßı àòîìîâ. ÑîºŁ ŁîäîíŁÿ, Łîäîçî- Ł ŁîäîïðîŁçâîäíßå. Àíà-
ºîªŁ÷íßå æîåäŁíåíŁÿ Æðîìà Ł ıºîðà. Õºîðíàÿ ŒŁæºîòà Ł åå ïðîŁç-
âîäíßå â îðªàíŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
ÑïåöŁôŁŒà æŁíòåçà ôòîðîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ. ÑïåöŁàºü-
íßå ôòîðŁðóþøŁå àªåíòß. ÔòîðŁðîâàííßå óªºåâîäîðîäß â ïðî-
ìßłºåííîæòŁ, ôòîðæîäåðæàøŁå ïîºŁìåðß. `ŁîºîªŁ÷åæŒŁ àŒòŁâ-
íßå ôòîðîðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ.
˛ðªàíŁ÷åæŒŁå æîåäŁíåíŁÿ ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ, δ- Ł pi-Œîìï-
ºåŒæß. —åàŒöŁŁ âíåäðåíŁÿ, ïåðåªðóïïŁðîâŒŁ. ÀºŒîŒæŁäß ïåðåıîä-
íßı ìåòàººîâ. ÑòåðŁ÷åæŒŁØ Œîíòðîºü. —åàŒöŁŁ ïîºŁìåðŁçàöŁŁ.
`ŁîºîªŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß æ ó÷àæòŁåì ïåðåıîäíßı ìåòàººîâ.
˛ÆøŁå ïðîÆºåìß ıŁìŁŁ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
ÑïåöŁôŁŒà æŁíòåçîâ Ł ŁæïîºüçîâàíŁÿ. ´çàŁìîæâÿçü ðåàŒöŁîííîØ
æïîæîÆíîæòŁ æ ïîºîæåíŁåì ýºåìåíòà â ˇåðŁîäŁ÷åæŒîØ æŁæòåìå.
´îçìîæíîæòŁ ðåªóºŁðîâàíŁÿ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ ïóòåì Łç-
ìåíåíŁÿ âàºåíòíîæòŁ Ł æòåïåíŁ çàìåøåíŁÿ ìåòàººîâ Ł íåìåòàº-
ºîâ. ˇðîªðåææ ìåòîäîâ ıŁìŁŁ ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ.
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
î æ í î â í à ÿ
Òàºàºàåâà Ò. ´., ˚î÷åłŒîâ ˚. À. Ìåòîäß ýºåìåíòîîðªàíŁ÷åæŒîØ
ıŁìŁŁ. ¸ŁòŁØ, íàòðŁØ, ŒàºŁØ, ðóÆŁäŁØ, öåçŁØ: ´ 2 ò. Ì., 1963. Ò. 1,
2.
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—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  ïðîôåææîð, äîŒòîð ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
´. ß. ÑîæíîâæŒŁı.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ïåðŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ. —åàŒöŁŁ öŁŒºîïðŁ-
æîåäŁíåíŁÿ, ýºåŒòðîöŁŒºŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ, æŁªìàòðîïíßå ïåðåªðóï-
ïŁðîâŒŁ, ıåºåòðîïíßå ðåàŒöŁŁ. ˛ÆøŁå ïðŁçíàŒŁ ïåðŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı
ðåàŒöŁØ. ˛æíîâß òåîðŁŁ âîçìóøåíŁÿ ìîºåŒóºÿðíßı îðÆŁòàºåØ.
Àòîìíßå Ł ìîºåŒóºÿðíßå îðÆŁòàºŁ. Ìåòîä Ì˛ ¸˚Ì˛. ÓæºîâŁÿ
ýôôåŒòŁâíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ îðÆŁòàºåØ (çàæåºåííîæòü, ýíåðªŁÿ,
æŁììåòðŁÿ). ÑâÿçßâàþøŁå, ðàçðßıºÿþøŁå Ł íåæâÿçßâàþøŁå îð-
ÆŁòàºŁ; σ- Ł pi-îðÆŁòàºŁ. ˆðàíŁ÷íßå îðÆŁòàºŁ (´˙Ì˛, ˝ÑÌ˛)
âîäß, àììŁàŒà, ýòŁºåíà, ïðîïŁºåíà, ôîðìàºüäåªŁäà, àöåòàºüäåªŁ-
äà, àöåòîíà, àöåòŁºåíà, ïðîïŁíà, öŁàíîâîäîðîäà, ìåòŁºöŁàíŁäà.
pi-Ì˛-ºŁíåØíßı ïîºŁåíîâ: àººŁºüíàÿ æŁæòåìà, ôîðìŁºôòîðŁä,
ôîðìàìŁä, ÆóòàäŁåí, àŒðîºåŁí, ïåíòàäŁåíŁºüíàÿ æŁæòåìà, ªåŒæà-
òðŁåí, ªåïòàòðŁåíŁºüíàÿ æŁæòåìà.
Ìåòîä ªðàíŁ÷íßı îðÆŁòàºåØ ÔóŒóŁ íà ïðŁìåðå ðåàŒöŁØ öŁŒ-
ºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ, ýºåŒòðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı Ł ıåºåòðîïíßı ðåàŒöŁØ.
ÑŁªìàòðîïíßå ìŁªðàöŁŁ âîäîðîäà Ł àºŒŁºà æ ïîçŁöŁŁ ìåòîäà ªðà-
íŁ÷íßı îðÆŁòàºåØ; æòåðåîıŁìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ýòŁı ìŁªðàöŁØ.
ˇåðåªðóïïŁðîâŒŁ ˚îóïà Ł ˚ºÿØçåíà. ˇðàâŁºà ´óäâîðäà  ˆîôìà-
íà äºÿ ïåðŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ. Ìåòîä ŒîððåºÿöŁîííßı äŁà-
ªðàìì íà ïðŁìåðå öŁŒºîïðŁæîåäŁíåíŁÿ (îÆðàçîâàíŁå öŁŒºîÆóòàíà
Łç ýòŁºåíà, ðåàŒöŁÿ ˜Łºüæà  Àºüäåðà) Ł ýºåŒòðîöŁŒºŁ÷åæŒŁı ðå-
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àŒöŁØ. Ìåòîä àðîìàòŁ÷åæŒîªî Ł àíòŁàðîìàòŁ÷åæŒîªî ïåðåıîäíîªî
æîæòîÿíŁÿ ˜üþàðà  ÖŁììåðìàíà. pi-Ì˛-àííóºåíîâ (öŁŒºŁ÷åæŒŁı
ïîºŁåíîâ): öŁŒºîïðîïåíŁºüíàÿ æŁæòåìà, öŁŒºîÆóòàäŁåí, öŁŒºîïåí-
òàäŁåíŁºüíàÿ æŁæòåìà, Æåíçîº, öŁŒºîªåïòàòðŁåíŁºüíàÿ æŁæòåìà.
ÑŁæòåìß æ òîïîºîªŁåØ ÕþŒŒåºÿ Ł ÌåÆŁóæà. ˇåðŁöŁŒºŁ÷åæŒŁå
ðåàŒöŁŁ æ ïîçŁöŁŁ ìåòîäà ˜üþàðà  ÖŁììåðìàíà. ˛ÆîÆøåííîå
ïðàâŁºî ´óäâîðäà  îˆôìàíà.
—åàŒöŁŁ S
N
2, E2, A
E
 Ł A
N
 æ ïîçŁöŁŁ ìåòîäîâ ÔóŒóŁ Ł ˜üþà-
ðà  ÖŁììåðìàíà.
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—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  æòàðłŁØ íàó÷íßØ æîòðóäíŁŒ ¨íæòŁ-
òóòà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà Óð˛ —À˝, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
Ì. ¨. ˚îäåææ.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˚ºàææŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå ÿâºåíŁÿ ßÌ—. ´åŒòîðíàÿ ìîäåºü
ìàŒðîæŒîïŁ÷åæŒîØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ. ˇðåöåææŁÿ. Òåîðåìà ¸àðìî-
ðà. ÔåíîìåíîºîªŁ÷åæŒŁå óðàâíåíŁÿ `ºîıà. ˇðîäîºüíàÿ (T
1
) Ł ïî-
ïåðå÷íàÿ (T
2
) ðåºàŒæàöŁÿ. ´ðàøàþøàÿæÿ æŁæòåìà ŒîîðäŁíàò (´Ñ˚).
ÓðàâíåíŁÿ `ºîıà â ´Ñ˚. ¨ìïóºüæ.
2. ¨ìïóºüæíßØ ýŒæïåðŁìåíò. ˛æíîâíßå ïàðàìåòðß îäíîŁì-
ïóºüæíîªî ýŒæïåðŁìåíòà. ´åŒòîðß Ł óðîâíŁ ýíåðªŁŁ. ˛ïŁæàíŁå
ïðîäîºüíîØ Ł ïîïåðå÷íîØ ðåºàŒæàöŁŁ â ´Ñ˚. ˛òŒºîíåíŁå Łìïóºüæà
îò ðåçîíàíæà. ÝâîºþöŁÿ ïîä äåØæòâŁåì ıŁìŁ÷åæŒîªî æäâŁªà Ł æïŁí-
æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ˛æŁ Ł ôàçß. ˛ïòŁìŁçàöŁÿ ïàðàìåòðîâ
Łìïóºüæíîªî ýŒæïåðŁìåíòà. ˚âàäðàòóðíîå äåòåŒòŁðîâàíŁå Ł àíà-
ºîªî-öŁôðîâîå ïðåîÆðàçîâàíŁå. Ôîðìóºà Ýðíæòà.
3. ˇðîæòåØłŁå ýŒæïåðŁìåíòß. Ìåòîä «ŁíâåðæŁŁ  âîææòàíîâ-
ºåíŁÿ»  ŁçìåðåíŁå T
1
. «ÑïŁíîâîå ýıî» (ýŒæïåðŁìåíò Õàíà)  ïî-
âåäåíŁå ªîìî- Ł ªåòåðîÿäåðíßı æïŁíîâßı æŁæòåì.
4. Ìåòîäß ðåªŁæòðàöŁŁ æïåŒòðîâ ßÌ— «ðåäŒŁı» ÿäåð. ˇîäàâ-
ºåíŁå æïŁí-æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ ïðîòîíàìŁ  ðàçâÿçŒà.
Ìåòîäß ðàçâÿçŒŁ îò ïðîòîíîâ: æåºåŒòŁâíàÿ, łŁðîŒîïîºîæíàÿ, âíå-
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ðåçîíàíæíàÿ, ïåðåŒºþ÷àåìàÿ ðàçâÿçŒà. ÌíîªîŁìïóºüæíßå ïîæºå-
äîâàòåºüíîæòŁ JMOD, APT, SEMUT.
5. ßäåðíßØ ýôôåŒò ˛âåðıàóçåðà (ßÝ˛). ˇðîŁæıîæäåíŁå ßÝ˛.
ˇóòŁ Ł ïðŁ÷Łíß ðåºàŒæàöŁŁ. ßÝ˛ Ł ìåæœÿäåðíßå ðàææòîÿíŁÿ.
Ìåòîä ŁçìåðåíŁÿ ßÝ˛.
6. ˇåðåíîæ ïîºÿðŁçàöŁŁ. ´âåäåíŁå  ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ìåòîäà
ßÌ—. ÑåºåŒòŁâíàÿ ŁíâåðæŁÿ çàæåºåííîæòŁ. ¨ìïóºüæíßå ïîæºåäî-
âàòåºüíîæòŁ INEPT, DEPT  ïðŁìåíåíŁå äºÿ ïîâßłåíŁÿ ÷óâæòâŁ-
òåºüíîæòŁ Ł ðåäàŒòŁðîâàíŁÿ æïåŒòðîâ 13C.
7. ÑïåŒòðîæŒîïŁÿ ßÌ— 13C. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æäâŁªŁ ÿäåð 13C. ˚îí-
æòàíòß æïŁí-æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ ÿäåð 13C  ïðÿìßå Ł äàºü-
íŁå Œîíæòàíòß 13C1H.
8. ÑïåŒòðîæŒîïŁÿ ßÌ— 19F. ÕŁìŁ÷åæŒŁå æäâŁªŁ ÿäåð 19F. ˚îí-
æòàíòß æïŁí-æïŁíîâîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ 19F19F Ł 19F1H. ´çàŁìî-
äåØæòâŁå «÷åðåç ïðîæòðàíæòâî».
9. ˜ŁíàìŁ÷åæŒŁå ýôôåŒòß â æïåŒòðîæŒîïŁŁ ßÌ—. ˜ŁíàìŁ÷åæ-
ŒŁå ïðîöåææß â îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁÿı  ıŁìŁ÷åæŒŁØ îÆìåí.
˚îºŁ÷åæòâåííîå îïŁæàíŁå äŁíàìŁ÷åæŒîªî ßÌ—. Ôîðìóºß ıŁìŁ-
÷åæŒîØ ŒŁíåòŁŒŁ. ˛æíîâíßå âŁäß âíóòðåííåØ äŁíàìŁŒŁ îðªàíŁ-
÷åæŒŁı ìîºåŒóº: çàòîðìîæåííîå âíóòðåííåå âðàøåíŁå, ŁíâåðæŁÿ
ŒîíôŁªóðàöŁŁ, ŁíâåðæŁÿ öŁŒºà, âàºåíòíàÿ òàóòîìåðŁÿ.
10. ˛æíîâß äâóìåðíîØ ßÌ—-æïåŒòðîæŒîïŁŁ. ˇðŁíöŁïß ªåíåðà-
öŁŁ âòîðîªî ŁçìåðåíŁÿ. ˚îíöåïöŁÿ «ìå÷åíßı ÷àæòîò»  ýŒæïåðŁìåíò
˜æŁíåðà. ˚îíöåïöŁÿ ïåðåíîæà ŒîªåðåíòíîæòŁ. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ
2D-ýŒæïåðŁìåíòîâ. îˆìîÿäåðíàÿ ŒîððåºÿöŁîííàÿ æïåŒòðîæŒîïŁÿ:
COSY, DQF-COSY, TOCSY, INADEQUATE. ˆåòåðîÿäåðíàÿ Œîððå-
ºÿöŁîííàÿ æïåŒòðîæŒîïŁÿ  ïðÿìßå Ł Łíâåðæíßå ýŒæïåðŁìåíòß:
HETCOR, COLOC, HMQC, HSQC, HMBC. 2D-æïåŒòðîæŒîïŁÿ
ßÝ˛  ýŒæïåðŁìåíòß: NOESY, ROESY, HOESY. ˝åŒîòîðßå ïðàŒ-
òŁ÷åæŒŁå àæïåŒòß 2D-æïåŒòðîæŒîïŁŁ ßÌ—.
11. ˛ÆðàÆîòŒà äàííßı ßÌ— ýŒæïåðŁìåíòîâ íà ïåðæîíàºüíîì
Œîìïüþòåðå. ˛æíîâíßå ïðŁíöŁïß Ł ýòàïß îÆðàÆîòŒŁ äàííßı: âçâå-
łŁâàþøŁå ôóíŒöŁŁ Ł àïîäŁçàöŁÿ, äîïîºíåíŁå íóºÿìŁ, Æßæòðîå
ïðåîÆðàçîâàíŁå Ôóðüå, ôàçîâàÿ ŒîððåŒöŁÿ Ł Łæòî÷íŁŒŁ ôàçîâßı
îłŁÆîŒ, ŒîððåŒöŁÿ ÆàçîâîØ ºŁíŁŁ æïåŒòðà, ŁíòåªðŁðîâàíŁå, ÷àæ-
òîòíßå ìåòŒŁ. ˇðàŒòŁ÷åæŒîå îæâîåíŁå ïðîªðàìì îÆðàÆîòŒŁ: NUTs,
MestRe-C.
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Ý¸¯Ì¯˝Ò˝ÛÉ À˝À¸¨˙
˛—ˆÀ˝¨×¯Ñ˚¨Õ Ñ˛¯˜¨˝¯˝¨É
˝àïðàâºåíŁå 510500 «ÕŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 8
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 30
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 8
æåìŁíàðæŒŁå çàíÿòŁÿ 8
˛ò÷åòíîæòü çà÷åò (æåìåæòð 8)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  æòàðłŁØ íàó÷íßØ æîòðóäíŁŒ ¨íæòŁ-
òóòà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà Óð˛ —À˝, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
¸. ˝. `àæåíîâà.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
ÝºåìåíòíßØ àíàºŁç (ÝÀ) îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ (˛Ñ) îæ-
òàåòæÿ íåîÆıîäŁìîØ æòàäŁåØ ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ ˛Ñ, íåæìîòðÿ íà łŁ-
ðîŒîå ïðŁìåíåíŁå æîâðåìåííßı ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ Łı
ŁææºåäîâàíŁÿ.
ÌíîªîºåòíŁå òðàäŁöŁŁ óíŁâåðæŁòåòîâ ïî ïîäªîòîâŒå àíàºŁòŁ-
Œîâ âßæłåØ ŒâàºŁôŁŒàöŁŁ äºÿ ìåòàººóðªŁŁ, ìàłŁíîæòðîåíŁÿ
Ł îÆîðîííîØ ïðîìßłºåííîæòŁ ïðŁâåºŁ Œ æîçäàíŁþ æïåöŁàºŁçàöŁŁ
æòóäåíòîâ â îÆºàæòŁ àíàºŁçà íåîðªàíŁ÷åæŒŁı îÆœåŒòîâ. ´ßïóæŒíŁ-
ŒŁ, ïîïàäàþøŁå â ºàÆîðàòîðŁŁ ÝÀ ˛Ñ àŒàäåìŁ÷åæŒŁı Ł îòðàæºå-
âßı ŁíæòŁòóòîâ, âßíóæäåíß æàìîæòîÿòåºüíî Łçó÷àòü ìåòîäß Œî-
ºŁ÷åæòâåííîªî ıŁìŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà (Ì˚ÕÀ) ˛Ñ.
´ ðàìŒàı ðåłåíŁÿ ýòîØ çàäà÷Ł ðàçðàÆîòàí æïåöŒóðæ «Ýºåìåíò-
íßØ àíàºŁç îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ» äºÿ æòóäåíòîâ ıŁìŁ÷åæŒî-
ªî ôàŒóºüòåòà Ł ıŁìŁŒîâ, ïîâßłàþøŁı ŒâàºŁôŁŒàöŁþ â îÆºàæòŁ
ÝÀ ˛Ñ. ÑòðóŒòóðà æïåöŒóðæà ïðåäæòàâºåíà íà æıåìå.
¨íâàðŁàíòíàÿ ÷àæòü æïåöŒóðæà «ÝºåìåíòíßØ àíàºŁç ˛Ñ» ÿâ-
ºÿåòæÿ îÆøåîÆðàçîâàòåºüíîØ. ´âåäåíŁå åªî â ïðîªðàììó àŒòóàºŁ-
çŁðîâàíî ïðàŒòŁŒîØ îÆøåíŁÿ æ äŁïºîìíŁŒàìŁ Ł àæïŁðàíòàìŁ, äºÿ
Œîòîðßı ÝÀ ˛Ñ ÿâºÿåòæÿ «÷åðíßì ÿøŁŒîì». ´àæíî ïîŒàçàòü, ÷òî
ýºåìåíòíßØ àíàºŁç ˛Ñ ÿâºÿåòæÿ ÷àæòüþ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ,
Œîòîðàÿ, â æâîþ î÷åðåäü, ÿâºÿåòæÿ ªàðìîíŁ÷íßì æî÷åòàíŁåì òåî-
ðåòŁ÷åæŒîØ íàóŒŁ Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî ŁæŒóææòâà. ÝÀ ˛Ñ Łæïîºü-
çóåò ðåçóºüòàòß Ł ìåòîäß âæåı íàóŒ Ł îäíîâðåìåííî îÆæºóæŁâàåò
äðóªŁå íàóŒŁ: îðªàíŁ÷åæŒóþ ıŁìŁþ, íåôòåıŁìŁþ, ôàðìàöåâòŁŒó,
ìåäŁöŁíó Ł ò. ä. ˜ºÿ æïåöŁàºŁæòîâ â îÆºàæòŁ ÝÀ ˛Ñ ıàðàŒòåðåí
ìåòîäîºîªŁ÷åæŒŁØ ïîäıîä, æîªºàæíî Œîòîðîìó îÆœåŒò âßäàåòæÿ
æŁíòåòŁŒîì, Łì æå æòàâŁòæÿ àíàºŁòŁ÷åæŒàÿ çàäà÷à. ÀíàºŁòŁŒ îæ-
òàâºÿåò çà æîÆîØ ïðàâî îÆîæíîâàííî âßÆðàòü ìåòîä Ł ðåłŁòü ïî-
æòàâºåííóþ ïåðåä íŁì çàäà÷ó.
'  ¸. ˝. `àæåíîâà, ðàçðàÆîòŒà, 2005
ÌåòðîºîªŁ÷åæŒîå îÆåæïå÷åíŁå Ì˚ÕÀ ˛Ñ (IV)
ÝºåìåíòíßØ àíàºŁç ˛Ñ
¨æòîðŁ÷åæŒŁØ
ýŒæŒóðæ (I)
Ì˚ÕÀ ˛Ñ (III) ˇðîÆºåìß
Ł äîæòŁæåíŁÿ (II)
CH
ÝŒæïðåææ-
ªðàâŁìåòðŁÿ
N
´îºþìî-
ìåòðŁÿ
CHN, O, S
ÀâòîìàòŁ÷åæ-
ŒŁØ àíàºŁç
F
ÑïåŒòðîôî-
òîìåòðŁÿ
Cl, Br, J
ÌåðŒóðŁØ-
ìåòðŁÿ
S
`àðŁØ-
ìåòðŁÿ
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
ÑïåöŒóðæ æîæòîŁò Łç ÷åòßðåı âçàŁìîæâÿçàííßı ìîäóºåØ.
´ ìîäóºå I «¨æòîðŁ÷åæŒŁØ ýŒæŒóðæ» (1 ÷) àŒöåíò äåºàåòæÿ íà çà-
Œîíîìåðíîæòÿı ðàçâŁòŁÿ ÝÀ ˛Ñ â çàâŁæŁìîæòŁ îò óðîâíÿ íàó÷íî-
òåıíŁ÷åæŒîªî ïðîªðåææà â îÆºàæòŁ ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ Ł çàïðîæîâ
îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà.
´ ıîäå ðàçâŁòŁÿ ÝÀ ˛Ñ ìîæíî îòìåòŁòü òðŁ ýòàïà, Œîòîðßå
ıîðîłî ïðîæºåæŁâàþòæÿ íà ïðŁìåðå îïðåäåºåíŁÿ óªºåðîäà, âîäî-
ðîäà, àçîòà Ł îæíîâíßı ýºåìåíòîâ îðªàíîªåíîâ.
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ˇåðåıîä îò ìàŒðîàíàºŁçà ¸ŁÆŁıà  ˜þìà Œ ìŁŒðîàíàºŁçó ˇðå-
ªºÿ (19101911). ˇî ŁíŁöŁàòŁâå ˜þìà ÆßºŁ æŒîíæòðóŁðîâàíß æïå-
öŁàºüíßå àíàºŁòŁ÷åæŒŁå âåæß. Ýòî ïîçâîºŁºî óìåíüłŁòü ìàææó
íàâåæŒŁ àíàºŁçŁðóåìîªî ˛Ñ â 50100 ðàç, à ŒîºŁ÷åæòâî îŒŁæºÿþ-
øŁı ðåàªåíòîâ Ł ðàçìåðß àïïàðàòóðß  â 10 ðàç.
ˇåðåıîä Œ Æßæòðßì ìåòîäàì ðàçºîæåíŁÿ (19201930). ´ æâÿ-
çŁ æ óæïåıàìŁ îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà æòàºŁ ïîÿâºÿòüæÿ íîâßå Œºàæ-
æß æîåäŁíåíŁØ.
ˇðîæòîå ïðîåöŁðîâàíŁå íà íŁı æòàðßı ìåòîäîâ ÝÀ æòàºî íå-
âîçìîæíî. ˇîÿâŁºîæü ìíîæåæòâî Łı ìîäŁôŁŒàöŁØ, íå âíîæŁâłŁı
æóøåæòâåííßı ŁçìåíåíŁØ â îæíîâó ìåòîäà.
ˇðŁíöŁïŁàºüíßì łàªîì âïåðåä æòàºî æîçäàíŁå â 40-å ªª. ìå-
òîäà ïðîæòîØ «òðóÆŒŁ», à â 50-å ªª.  ââåäåíŁå ŒŁæºîðîäà â ðåàŒ-
öŁîííóþ çîíó ïðŁ îïðåäåºåíŁŁ àçîòà ïî ˜þìà  ˇðåªºþ. Ýòîò
ïðŁåì æßªðàº Æîºüłóþ ðîºü ïðŁ æîçäàíŁŁ àâòîìàòŁ÷åæŒŁı àíà-
ºŁçàòîðîâ Ł ïîçâîºŁº â îäíîì ïðîöåææå æîâìåæòŁòü îïðåäåºå-
íŁå óªºåðîäà, âîäîðîäà Ł àçîòà, ÷òî îòŒðßºî íîâßå âîçìîæíîæòŁ
ýôôåŒòŁâíîªî ŒîºŁ÷åæòâåííîªî îŒŁæºåíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒŁı Ł ýºåìåí-
òîîðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ çà æ÷åò æîâìåæòíîªî äåØæòâŁÿ ªàçîîÆ-
ðàçíîªî Ł æâÿçàííîªî ŒŁæºîðîäà òâåðäßı îŒŁæºŁòåºåØ.
¨íæòðóìåíòàºŁçàöŁÿ Ł àâòîìàòŁçàöŁÿ àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ïðîöåæ-
æîâ (19562004). ÝòŁ ðàÆîòß ïî âðåìåíŁ æîâïàºŁ æ ŁíòåíæŁâíßì
ðàçâŁòŁåì ªàçîâîØ ıðîìàòîªðàôŁŁ ŒàŒ æïîæîÆà ðàçäåºåíŁÿ ªàçîîÆ-
ðàçíßı âåøåæòâ Ł òåðìîŒîíäóŒòîìåòðŁåØ ŒàŒ æðåäæòâà Łı Łçìåðå-
íŁÿ, ÷òî ïîçâîºŁºî æîçäàòü æïîæîÆ îäíîâðåìåííîªî îïðåäåºåíŁÿ
Łç îäíîØ íàâåæŒŁ òðåı ªºàâíßı ýºåìåíòîâ îðªàíîªåíîâ. ˙àºîæåí-
íßØ â ýòîì ìåòîäå ïðŁíöŁï äîïóæŒàº îæóøåæòâºåíŁå ïîºíîØ àâ-
òîìàòŁçàöŁŁ àíàºŁçà.
Ìîäóºü II «ˇðîÆºåìß Ł äîæòŁæåíŁÿ» (1 ÷) îðªàíŁ÷åæŒŁ æâÿçàí
æ ŁæòîðŁ÷åæŒŁì ýŒæŒóðæîì. ˙äåæü äàåòæÿ ïîíÿòŁå î æîâðåìåííîì
óðîâíå ˚ÕÀ ˛Ñ Ł ïåðåŒŁäßâàåòæÿ «ìîæòŁŒ» â Æóäóøåå. ÑîçäàíŁå
Ł ŁæïîºüçîâàíŁå æîâðåìåííßı ìåòîäîâ àíàºŁçà ˛Ñ íåâîçìîæíî
Æåç àŒòŁâíîªî Ł ªðàìîòíîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ ïîæºåäíŁı äîæòŁæå-
íŁØ íàóŒ, æìåæíßı æ ŒîºŁ÷åæòâåííßì àíàºŁçîì: ıŁìŁŁ, ôŁçŁŒŁ,
ìàòåìàòŁŒŁ, âß÷ŁæºŁòåºüíîØ òåıíŁŒŁ Ł ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ,  Œîòî-
ðßå âíîæÿò æâîØ âŒºàä â ðåłåíŁå ïðîÆºåì ýºåìåíòíîªî àíàºŁçà
˛Ñ.
Ìîäóºü III «ÌåòîäŁŒŁ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî ıŁìŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà
îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ» (12 ÷)  îæíîâíàÿ ÷àæòü â ýòîØ æıåìå,
ªäå äàåòæÿ ïîäðîÆíîå îïŁæàíŁå Ì˚ÕÀ:
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ óªºåðîäà Ł âîäîðîäà â îðªàíŁ-
÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁÿı ìåòîäîì ýŒæïðåææ-ªðàâŁìåòðŁŁ;
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ àçîòà â îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁÿı ªàçîìåòðŁ÷åæŒŁì ìåòîäîì;
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ óªºåðîäà, âîäîðîäà, àçîòà â îðªà-
íŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁÿı íà àâòîìàòŁ÷åæŒîì àíàºŁçàòîðå «CHN» ¯À
1108 («Carlo Erba Instruments», ¨òàºŁÿ);
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ óªºåðîäà, âîäîðîäà, àçîòà â îðªà-
íŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁÿı íà àâòîìàòŁ÷åæŒîì àíàºŁçàòîðå «CHN» —¯
2400, æåðŁÿ II («Perkin Elmer», ÑØÀ);
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ ôòîðà â îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁÿı æïåŒòðîôîòîìåòðŁ÷åæŒŁì ìåòîäîì;
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ ıºîðà ŁºŁ Æðîìà â îðªàíŁ÷åæŒŁı
æîåäŁíåíŁÿı ìåòîäîì ìåðŒóðŁìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ;
 îïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ äîºŁ æåðß â îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁÿı ìåòîäîì ÆàðŁØìåòðŁ÷åæŒîªî òŁòðîâàíŁÿ.
˝îâßå ðàçíîîÆðàçíßå ïî æâîŁì ŁíäŁâŁäóàºüíßì æâîØæòâàì ˛Ñ
æòàâÿò ïåðåä àíàºŁòŁŒàìŁ âàæíóþ çàäà÷ó òî÷íîªî îïðåäåºåíŁÿ
ýºåìåíòîâ. ˙àäà÷à æâîäŁòæÿ Œ æºåäóþøŁì îæíîâíßì ìîìåíòàì:
ïîºíîå ðàçºîæåíŁå ˛Ñ, ïåðåâåäåíŁå îïðåäåºÿåìßı ýºåìåíòîâ
â åäŁíóþ àíàºŁòŁ÷åæŒóþ ôîðìó, óäàºåíŁå Łç çîíß àíàºŁçà æîåäŁ-
íåíŁØ, ìåłàþøŁı åªî îïðåäåºåíŁþ; ðåªŁæòðàöŁÿ àíàºŁòŁ÷åæŒîªî
æŁªíàºà; ðàæ÷åòß Ł îÆðàÆîòŒà ðåçóºüòàòîâ àíàºŁçà.
˚àæäàÿ Ì˚ÕÀ ðåłàåò ýòŁ ïðîÆºåìß ïî-ðàçíîìó.
Ìîäóºü IV «ÌåòðîºîªŁ÷åæŒîå îÆåæïå÷åíŁå Ì˚ÕÀ ˛Ñ» (2 ÷)
çàŒºþ÷àåòæÿ â îöåíŒå æºó÷àØíîØ Ł æŁæòåìàòŁ÷åæŒîØ æîæòàâºÿþ-
øŁı ïîªðåłíîæòŁ Ì˚ÕÀ, â îÆåæïå÷åíŁŁ æòàíäàðòŁçàöŁŁ ïðŁìå-
íÿåìßı æðåäæòâ ŁçìåðåíŁÿ, àºªîðŁòìîâ ïðîâåäåíŁÿ àíàºŁçà Ł óæ-
òàíîâºåíŁŁ íîðìàòŁâîâ Œîíòðîºÿ ïîªðåłíîæòŁ. Öåºü ìîäóºÿ 
ôîðìŁðîâàíŁå ó æòóäåíòîâ ïîíÿòŁØ «îÆåæïå÷åíŁå åäŁíæòâà Łçìå-
ðåíŁØ» Ł «äîæòîâåðíîæòü ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ».
Ôóíäàìåíòàºüíßå çíàíŁÿ Ł ïðàŒòŁ÷åæŒŁå íàâßŒŁ æòóäåíòîâ
ôîðìŁðóþòæÿ ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ŁææºåäîâàòåºüæŒîªî ºàÆîðàòîð-
íîªî îÆîðóäîâàíŁÿ ªðóïïß ýºåìåíòíîªî àíàºŁçà ¨˛Ñ Óð˛ —À˝.
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ÒàŒŁì îÆðàçîì äîæòŁªàåòæÿ öåºü æïåöŒóðæà  ôîðìŁðîâàíŁå ó æòó-
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ìåòîäîºîªŁåØ Ł ŒîíŒðåòíßìŁ íàâßŒàìŁ â îÆºàæòŁ ýºåìåíòíîªî
àíàºŁçà ˛Ñ.
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À˝À¸¨Ò¨×¯Ñ˚¨É ÀÑˇ¯˚Ò
˝àïðàâºåíŁå 510500 «ÕŁìŁÿ»
Ñåìåæòð 8
˛Æøåå ŒîºŁ÷åæòâî ÷àæîâ
(òðóäîåìŒîæòü) 50
´ òîì ÷Łæºå:
ºåŒöŁŁ 26
˛ò÷åòíîæòü çà÷åò (æåìåæòð 8)
—àçðàÆîò÷ŁŒ ïðîªðàììß  æòàðłŁØ íàó÷íßØ æîòðóäíŁŒ ¨íæòŁ-
òóòà îðªàíŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà Óð˛ —À˝, ŒàíäŁäàò ıŁìŁ÷åæŒŁı íàóŒ
¸. ˝. `àæåíîâà.
ÖåºŁ Ł çàäà÷Ł æïåöŒóðæà
´ æïåöŒóðæå îÆîÆøåíß äàííßå ïî îðªàíŁçàöŁŁ Ł ïðîâåäåíŁþ
ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà îðªàíŁ÷åæŒŁı æóïåðýŒîòîŒ-
æŁŒàíòîâ (ÑÝÒ) ïîºŁıºîðŁðîâàííßı äŁîŒæŁíîâ, äŁÆåíçîôóðàíîâ,
ÆŁôåíŁºîâ, ıºîðæîäåðæàøŁı ïåæòŁöŁäîâ, ïîºŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı àðî-
ìàòŁ÷åæŒŁı óªºåâîäîðîäîâ, íŁòðîçàìŁíîâ, àôºàòîŒæŁíîâ â ïðŁðîä-
íßı æðåäàı Ł æŁâßı îðªàíŁçìàı, à òàŒæå ïî ïðŁìåíåíŁþ ìåòîäîâ
àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ýòŁı âåøåæòâ â ðàçºŁ÷íßı
îÆœåŒòàı. —àææìîòðåíß îæîÆåííîæòŁ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ ÑÝÒ â ïðŁ-
ðîäíßı æðåäàı, Łı æâîØæòâà, ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ. `îºüłîå âíŁìàíŁå
óäåºåíî ìåòîäàì ïðîÆîîòÆîðà, ïðîÆîïîäªîòîâŒŁ Ł îïðåäåºåíŁÿ
ÑÝÒ â ïðŁðîäíßı ìàòðŁöàı. Öåºüþ äàííîªî æïåöŒóðæà ÿâºÿþòæÿ:
ôîðìŁðîâàíŁå ó æòóäåíòîâ àŒòŁâíîØ ïîçŁöŁŁ Ł ðàçâŁòŁå ŁíŁöŁà-
òŁâß â ðåłåíŁŁ ðàçíîîÆðàçíßı ïðîÆºåì, îïðåäåºÿåìßı ªîæóäàð-
æòâåííßìŁ òðåÆîâàíŁÿìŁ â óæºîâŁÿı ýŒîºîªŁ÷åæŒîØ íåÆºàªîïîºó÷-
íîØ æŁòóàöŁŁ; âßðàÆîòŒà óìåíŁÿ ïðåäæòàâŁòü ıŁìŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç
îò ïðîÆîîòÆîðà äî Œîíå÷íîªî ðåçóºüòàòà ŒàŒ åäŁíßØ òåıíîºîªŁ-
÷åæŒŁØ ïðîöåææ æ ïðŁìåíåíŁåì æîâðåìåííîØ ìåòîäîºîªŁŁ, ïîíŁ-
ìàíŁåì îòâåòæòâåííîæòŁ ýŒæïåðòà â ŁíòåðïðåòàöŁŁ ïîºó÷åííßı
ðåçóºüòàòîâ Ł ïðŁíÿòŁåì àäåŒâàòíßı ðåłåíŁØ.
'  ¸. ˝. `àæåíîâà, ðàçðàÆîòŒà, 2005
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ÑïåöŒóðæ íàïðàâºåí íà æŁæòåìàòŁçàöŁþ Ł îÆîÆøåíŁå ïîºó÷åí-
íîªî æòóäåíòàìŁ ðàíåå ŒîìïºåŒæà çíàíŁØ, ïðîôåææŁîíàºüíîªî æòà-
íîâºåíŁÿ, ôîðìŁðîâàíŁå ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîØ Œóºüòóðß, ðåàºŁ-
çàöŁþ ŒîíöåïöŁŁ åäŁíæòâà ŁçìåðåíŁÿ.
˛æîÆîå âíŁìàíŁå óäåºåíî îÆåæïå÷åíŁþ Œà÷åæòâà àíàºŁòŁ÷åæ-
Œîªî Œîíòðîºÿ, Œîòîðîå âŒºþ÷àåò â æåÆÿ äîæòŁæåíŁÿ âßæîŒîØ òî÷-
íîæòŁ, íàäåæíîæòŁ, æòàÆŁºüíîæòŁ Ł ŁíôîðìàòŁâíîæòŁ íà âæåı ýòà-
ïàı îò ïðîÆîîòÆîðà äî ïîºó÷åíŁÿ Œîíå÷íîªî ðåçóºüòàòà àíàºŁçà.
Ýòî íàºŁ÷Łå ìåòîäŁŒ ïðîÆîîòÆîðà Ł ïðîÆîïîäªîòîâŒŁ, íå òîºüŒî
äåòàºüíî ðåªºàìåíòŁðóþøŁı ïðîöåäóðó Ł ïîðÿäîŒ äåØæòâŁØ, íî
Ł îıàðàŒòåðŁçîâàííßı ìåòðîºîªŁ÷åæŒŁ (íàºŁ÷Łå ìåòîäîºîªŁŁ,
æðåäæòâ ŁçìåðåíŁÿ, àŒŒðåäŁòîâàííßı ºàÆîðàòîðŁØ â æîîòâåòæòâŁŁ
æ ìåæäóíàðîäíßìŁ æòàíäàðòàìŁ æŁæòåìß Œîíòðîºÿ ïðàâŁºüíîæòŁ
àíàºŁçà äºÿ Œàæäîªî ŒîíòðîºŁðóåìîªî îÆœåŒòà, íàºŁ÷Łå æòàíäàðò-
íßı îÆðàçöîâ æîæòàâà Ł îÆðàçöîâ æðàâíåíŁÿ).
ˇðîªðàììà æïåöŒóðæà ïðåäíàçíà÷åíà äºÿ æòóäåíòîâ ıŁìŁ÷åæ-
ŒŁı, ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı Ł ìåäŁöŁíæŒŁı æïåöŁàºüíîæòåØ âóçîâ, à òàŒ-
æå äºÿ æïåöŁàºŁæòîâ â îÆºàæòŁ îıðàíß ïðŁðîäß Ł àíàºŁòŁ÷åæŒîØ
ıŁìŁŁ îÆœåŒòîâ îŒðóæàþøåØ æðåäß.
ˇ—˛ˆ—ÀÌÌÀ
1. ˇðîÆºåìß ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà
çàªðÿçíåíŁØ îŒðóæàþøåØ æðåäß (4 ÷)
˛æíîâíßå îïðåäåºåíŁÿ. ˙àäà÷Ł Ł æıåìà ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒî-
ªî ìîíŁòîðŁíªà çàªðÿçíåíŁØ. ÝŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ ìîíŁòîðŁíª
çàªðÿçíåíŁØ â æîæòàâå ¯äŁíîØ ªîæóäàðæòâåííîØ æŁæòåìß ýŒîºîªŁ-
÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà.
˛æíîâíßå çàäà÷Ł ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà æóïåð-
ýŒîòîŒæŁŒàíòîâ. ˝îðìàòŁâíî-òåıíŁ÷åæŒîå Ł ìåòîäŁ÷åæŒîå îÆåæ-
ïå÷åíŁå, ïðàâîâàÿ ðåªºàìåíòàöŁÿ ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ìîíŁ-
òîðŁíªà æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ. ÀíàºŁç æóøåæòâóþøåØ îÆæòàíîâŒŁ
â —îææŁØæŒîØ ÔåäåðàöŁŁ Ł äðóªŁı æòðàíàı â æâÿçŁ æ çàªðÿçíåíŁåì
îŒðóæàþøåØ æðåäß æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòàìŁ.
2. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ: ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁå
æâîØæòâà Ł ðàæïðîæòðàíåíŁå â ïðŁðîäíßı æðåäàı (6 ÷)
˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ ïî æòåïåíŁ îïàæíîæòŁ äºÿ
îŒðóæàþøåØ æðåäß. ˛æíîâíßå Łæòî÷íŁŒŁ æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ:
ïðîŁçâîäæòâåííßå ïðîöåææß, ŁæïîºüçîâàíŁå ïðîäóŒöŁŁ, àâòîìî-
ÆŁºüíßØ òðàíæïîðò, Æßòîâßå Ł ïðîìßłºåííßå îòıîäß.
ÔŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ Ł ðàæïðî-
æòðàíåíŁå Łı â ïðŁðîäíßı æðåäàı. ˇîºŁıºîðŁðîâàííßå äŁîŒæŁ-
íß, äŁÆåíçîôóðàíß Ł ÆŁôåíŁºß; ıºîðîðªàíŁ÷åæŒŁå ïåæòŁöŁäß;
ïîºŁöŁŒºŁ÷åæŒŁå àðîìàòŁ÷åæŒŁå óªºåâîäîðîäß; íŁòðîçàìŁíß Ł àô-
ºàòîŒæŁíß.
3. ˛æîÆåííîæòŁ ýŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà
æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ â ïðŁðîäíßı æðåäàı (2 ÷)
ÌîíŁòîðŁíª àòìîæôåðíßı çàªðÿçíåíŁØ, ìîíŁòîðŁíª ïîâåðı-
íîæòíßı âîä, äîííßı îòºîæåíŁØ, ïî÷â, ðàæòŁòåºüíîæòŁ, æŁâßı
îðªàíŁçìîâ. ÌîíŁòîðŁíª òðàíæªðàíŁ÷íßı çàªðÿçíåíŁØ. ´ßÿâºåíŁå
Łæòî÷íŁŒîâ ïîæòóïºåíŁÿ.
4. ˛ÆøŁå âîïðîæß àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ (2 ÷)
˛æîÆåííîæòŁ àíàºŁçà æºåäîâßı ŒîºŁ÷åæòâ çàªðÿçíÿþøŁı âå-
øåæòâ. Ìåòîäß æŒðŁíŁíªà â àíàºŁçå æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ. ˛öåí-
Œà Œà÷åæòâà ðåçóºüòàòîâ àíàºŁçà.
5. Ìåòîäß îòÆîðà ïðîÆ æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ (2 ÷)
˛òÆîð ïðîÆ Łç âîçäóıà, âîäß, àòìîæôåðíßı îæàäŒîâ, ïî÷â, äîí-
íßı îòºîæåíŁØ, ðàæòŁòåºüíßı ìàòåðŁàºîâ, ÆŁîïðîÆ Ł ïŁøåâßı
ïðîäóŒòîâ.
6. Ìåòîäß ïîäªîòîâŒŁ ïðîÆ Œ àíàºŁçó (4 ÷)
ÕðàíåíŁå Ł ïðåäâàðŁòåºüíàÿ ïîäªîòîâŒà ïðîÆ. ˘ŁäŒîæòíàÿ
ýŒæòðàŒöŁÿ. Òâåðäîôàçíàÿ ýŒæòðàŒöŁÿ. ÑâåðıŒðŁòŁ÷åæŒàÿ ôºþŁä-
íàÿ ýŒæòðàŒöŁÿ.
ÕðîìàòîªðàôŁ÷åæŒŁå ìåòîäß. —àçäåºåíŁå æ ïîìîøüþ ìåìÆðàí
Ł ýºåŒòðîôîðåçà. ÓïàðŁâàíŁå Ł äŁæòŁººÿöŁÿ.
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7. Ìåòîäß îïðåäåºåíŁÿ æóïåðýŒîòîŒæŁŒàíòîâ (4 ÷)
Ìåòîäß îïòŁ÷åæŒîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ Ł ºþìŁíåæöåíöŁŁ. ˆàçî-
âàÿ ıðîìàòîªðàôŁÿ. Õðîìàòî-ìàææ-æïåŒòðîìåòðŁÿ. ´ßæîŒîýôôåŒ-
òŁâíàÿ æŁäŒîæòíàÿ ıðîìàòîªðàôŁÿ. ´îºüòàìïåðîìåòðŁÿ.
¨æïîºüçîâàíŁå ôåðìåíòàòŁâíßı Ł ŁììóíîıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ.
ÔåðìåíòàòŁâíßå ìåòîäß. ¨ììóíîıŁìŁ÷åæŒŁå ìåòîäß. —àäŁîŁçî-
òîïíßØ àíàºŁç.
8. ˛ÆîÆøåíŁå ìàòåðŁàºà (2 ÷)
´ ðàìŒàı æïåöŒóðæà ïðîâîäŁòæÿ ýŒæŒóðæŁÿ ïî ¨íæòŁòóòó îðªà-
íŁ÷åæŒîªî æŁíòåçà Óð˛ —À˝. Ñòóäåíòß çíàŒîìÿòæÿ æ ïðŁÆîðíßì
ïàðŒîì ¨˛Ñ Óð˛ —À˝, îòâå÷àþøŁì æîâðåìåííîìó óðîâíþ ìŁðî-
âîªî ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ:
ÀâòîìàòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁçàòîð «CHN», PE 2400 («Perkin Elmer»,
ÑØÀ)  1.
ÀâòîìàòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁçàòîð «CHN», EA 1108 («Carlo Erba»,
¨òàºŁÿ)  2.
ÑŁæòåìà æŁäŒîæòíîØ ıðîìàòî-ìàææ-æïåŒòðîìåòðŁŁ QP-2010
(«Shimadzu», ßïîíŁÿ)  3.
ÑïåŒòðîôîòîìåòð UV 2401 PC («Shimadzu», ßïîíŁÿ), äŁàïà-
çîí ðåªŁæòðàöŁŁ 190900 íì  4.
¨˚-Ôóðüå-æïåŒòðîìåòð Spectrum One («Perkin Elmer», ÑØÀ),
äŁàïàçîí ðåªŁæòðàöŁŁ 7800370 æì1, ðàçðåłåíŁå ºó÷łå, ÷åì
0.5 æì1  5.
Ñòàíäàðòíßå îÆðàçöß æîæòàâà îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ, ðàç-
ðàÆîòàííßå â ªðóïïå ýºåìåíòíîªî àíàºŁçà ¨˛Ñ Óð˛ —À˝  6.
˘ŁäŒîæòíîØ ªðàäŁåíòíßØ ıðîìàòîªðàô Agllent 1100 («Agllent»,
ÑØÀ).
ˆàçîâßØ ıðîìàòîªðàô GC-17AA («Shimadzu», ßïîíŁÿ) c ŒàïŁº-
ºÿðíßìŁ ŒîºîíŒàìŁ, ïºàìåííî-ŁîíŁçàöŁîííßØ Ł ýºåŒòðîíîçàıâàò-
íßØ äåòåŒòîðß.
ÑïåŒòðîôîòîìåòð, VSU2-P («Carl Zeiss Iena», åˆðìàíŁÿ).
ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå ìŁŒðîâåæß, Ì-5 («Mettler», ØâåØöàðŁÿ).
ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå ìŁŒðîâåæß, ÕÌ-1000P («Sartorius», åˆðìàíŁÿ).
ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
î æ í î â í à ÿ
˚óçüìŁí ˝. Ì., ˝åØìàí ¯. ß., ˇîïîâ À. À. ÑŁæòåìß ýŒîºîªî-àíà-
ºŁòŁ÷åæŒîªî Œîíòðîºÿ â äåØæòâŁŁ. Ì., 1994. Ñ. 611.
¨çðàýºü Þ. À. ÝŒîºîªŁÿ Ł Œîíòðîºü æîæòîÿíŁØ ïðŁðîäíîØ æðå-
äß. Ì., 1984.
ÌàØæòåðåíŒî ´. ˝., ˚ºþåâ ˝. À. ÝŒîºîªî-àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ ìîíŁ-
òîðŁíª æòîØŒŁı îðªàíŁ÷åæŒŁı çàªðÿçíŁòåºåØ. Ì., 2004. (¸àÆîðàòî-
ðŁÿ çíàíŁØ).
Ôåäîðîâ ¸. À. ˜ŁîŒæŁíß ŒàŒ ýŒîºîªŁ÷åæŒàÿ îïàæíîæòü: ðåòðî-
æïåŒòŁâà Ł ïåðæïåŒòŁâß. Ì., 1993.
—îâŁíæŒŁØ Ô. ß., ´îðîíîâà ¸. ˜., Àôàíàæüåâ Ì. ¨. Ł äð. Ôîíî-
âßØ ìîíŁòîðŁíª çàªðÿçíåíŁÿ ýŒîæŁæòåì æółŁ ıºîðîðªàíŁ÷åæŒŁìŁ
æîåäŁíåíŁÿìŁ. ¸., 1990.
—îâŁíæŒŁØ Ô. ß., ÒåïºŁöŒàÿ Ò. À., ÀºåŒæååâà Ò. À. ÔîíîâßØ ìî-
íŁòîðŁíª ïîºŁöŁŒºŁ÷åæŒŁı àðîìàòŁ÷åæŒŁı óªºåâîäîðîäîâ. ¸., 1988.
ä î ï î º í Ł ò å º ü í à ÿ
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå ðåŒîìåíäàöŁŁ ïî îÆíàðóæåíŁþ, ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ
Ł îïðåäåºåíŁþ æîäåðæàíŁÿ àôºàòîŒæŁíîâ â ïŁøåâßı ïðîäóŒòàı.
Ì., 1981.
ÑŁòóàöŁÿ æ äŁîŒæŁíàìŁ Ł ðîäæòâåííßìŁ æîåäŁíåíŁÿìŁ â `àł-
Œîðòîæòàíå: ¨òîªîâßØ îò÷åò ïî ðåçóºüòàòàì âßïîºíåíŁÿ —åæïóÆ-
ºŁŒàíæŒîØ ïðîªðàììß «˜ŁîŒæŁí». Óôà, 1994.
˛łŁí ¸. À., Òðåªåð Þ. À., Ìîöàðåâ  .ˆ Ô. ˇðîìßłºåííßå ıºîð-
îðªàíŁ÷åæŒŁå ïðîäóŒòß. Ì., 1978.
Ó ÷ å Æ í î å  Ł ç ä à í Ł å
˛ðŁªŁíàº-ìàŒåò ïîäªîòîâºåí
â ðåäàŒöŁîííî-ŁçäàòåºüæŒîì îòäåºå ÓðˆÓ
¸ŁöåíçŁÿ ¨˜ „ 05974 îò 03.10.2001. Òåìïºàí 2005 ª., ïîç. 35.
ˇîäïŁæàíî â ïå÷àòü 03.05.2005. Ôîðìàò 60×84 1/
16
. `óìàªà îôæåòíàÿ.
ˆàðíŁòóðà Times. Ó÷.-Łçä. º. 3,4. Óæº. ïå÷. º. 3,72. ÒŁðàæ 50 ýŒç. ˙àŒàç            .
¨çäàòåºüæòâî ÓðàºüæŒîªî óíŁâåðæŁòåòà. 620083, ¯ŒàòåðŁíÆóðª, ïð. ¸åíŁíà, 51.
˛òïå÷àòàíî â ¨ˇÖ «¨çäàòåºüæòâî ÓðˆÓ». 620083, ¯ŒàòåðŁíÆóðª, óº. Òóðªåíåâà, 4.
—åäàŒòîð Ł ŒîððåŒòîð Ò. À. Ôåäîðîâà
˚îìïüþòåðíàÿ âåðæòŒà ˝. ´. ˚îìàðäŁíà
˛— Àˆ˝¨×¯Ñ˚Àß Õ¨Ì¨ß
ˇðîªðàììß æïåöŒóðæîâ
ïî äŁæöŁïºŁíàì æïåöŁàºŁçàöŁŁ
˛òâ. çà âßïóæŒ
ÑîæíîâæŒŁı ´ÿ÷åæºàâ ßŒîâºåâŁ÷
